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Die voriiegende Erfindung betnfft ein elektrisches Vierradlenksystem fur ein 
Auto, bei dem sowohl die Hinterrader als auch die Vorderrader zum 
Richtungswechsel des Autos gelenkt werden. 

In den letzten Jahren sind Vierradlenksysteme recht beliebt geworden. Dank 
des Vierradlenksystems lassen sich der Drehradius eines Autos verringern und 
die Spurhaltigkeit bei hoher Geschwindigkeit verbessern. , j 

Aus US-A-4 741 409 ist ein elektrisches Vierradlenksystem mit zwei 
Betatigungseinheiten zum Lenken der Rader einer Fahrzeugachse bekannt. 
Bei US-A-4 741 409 wird jedes Rad unabhangig von den anderen gelenkt. Die 
Radabtriebswelle umfaSt ein Paar Teleskop-Zahnstangen, eine fur jedes Rad, 
die jeweils durch eine einzelne Betatigungseinheit mit einem Motor und einem 
Stirnradgetriebe oder Schneckenradgetriebe mit einem Getriebewirkungsgrad in 
Vorwarts- und Umkehrrichtung uber Null angetrieben werden. Die Zahnstangen 
sind miteinander im Eingriff, urn eine begrenzte Axialverschiebung zu 
ermoglichen. Wenn ein Motor ausfallt und nicht das relativ hohe 
Obersetzungsverhaltnis zwischen ihm und der entsprechenden 
Zahnstangenfunktion einhalten kann, urn anfangs die zu jenem Zeitpunkt nicht 
bewegte Zahnstange in der Position zu halten, dann wird der defekte Motor ) 
abgeschaltet. Wenn der jeweilige Motor in einer Kurve ausfallt, wird das Rad zur 
Geradeausrichtung geneigt gehalten. 

Bei der bekannten Vorrichtung kann der andere Motor die zweite Zahnstange 
immer noch zu der blockierten Zahnstange bewegen. Aufgrund der 
Teleskopanordnung der Zahnstangen tritt bei jedem Richtungswechsel des 
Fahrzeugs ein toter Gang auf. Wenngleich der tote Gang relativ gering gehalten 
wird, kann ein solches Spiel unter bestimmten Fahrbedingungen recht gefahrlich 
sein, wenn ein Rad zu flattern anfangt. In diesem Fall ist die Sicherheit des 
Fahrzeuges bedeutend niedriger als bei einem normaien zweiradgelenkten 
Fahrzeug,und die Lenkbarkeit ist eingeschrankt. 



2 

Aus EP-A-0 292 567 ist eine elektrische Hinterradlenkvom'chtung bekannt, 
wobei ein LenkrDrehmoment Qber ein Schneckenrad-Untersetzungsgetriebe zur 
Hinterradabtriebswelle eines Fahrzeugs ubertragen wird. Das Schneckenrad- 
Untersetzungsgetriebe hat einen Getriebewirkungsgrad in Umkehrrichtung von 
null oder weniger, d.h. tejlweise selbstblockierende Eigenschaften. Bei 
anormaler . Arbeitsweise wird der Motor yom Schneckenrad-Untersetzungs- 
getriebe getrennt. Aufgrund der selbstblockierenden Eigenschaften des 
Getriebes bleiben die Hihterrader in ihrer eigentlichen Position. Wenn ein Motor 
kaputtgeht und die Hinterrader zur Geradeausrichtung geheigt.sind, ist es also 
unmogiich, die Hinterrader sofort gesteuert in ihre neutrale Geradeausstellung 
zurdckzubringen, was sich recht nachteilig auf die Fahrsicherheit auswirkt 
Aus EP-A2-0 337 360 ist ein anderes Lenksystem bekannt, das eine Feder zum 
ZurQ6kfuhren der geneigten Rader in. ihre Neutralstellung aufweist. 
Bekannt ist auch aus JP-A1-4 118 377 des Anmelders der vorliegenden 
Erfindung ein Lenksystem der ahnlichen Art, welches den Stand der Technik 
darstellt und im weiteren beschrieben wird, um das der vorliegenden Erfindung 
zugrundeliegende Problem zu verdeutlichen. 

In den Figuren 5 und 6: ist das elektrische Vierradlenksystem gemaB 
JP-A1-41 18377 dargestellt, wobei nur bei relativ geringer Laufgeschwindigkeit 
eines. Fahrzeugs ein Etektromotor zum Aufbringen eines LenkWinkels an die 
Hinterrader genutzt wird. ; Wenn wahrend des Fahrens bei hoher 
Geschwmdigkeit die . Fahrtrichtung geandert w«rd, wird ein Lenkwinkel 
entsprechend der Fliehkrafti oder mit Hilfe eines sogenannteh Ausgleichs- 
Lenkmechanisrtius an die Hinterrader angelegt. 

Bei dem elektrischen Vierrad(enksystem nach der vorherigen Erfindung wird die 
Bewegung eines Lenkrades 1 vor einem Fahrersitz iiber einen Lenkstock 2 zu 
einem Lenkgetriebe 3 ubjertragen. Anschlieliend wird eine Vorderrad- 
abtriebswelle 4 in Axialrichtung (in Figur 5 zur Seite) verschoben. Ober einen 
rechten und einen .linken G>elenkarm 5, die mit den Enden der Vorderrad- 
abtriebswelle 4 verbunden sind, wird dann ein gewunschter Lenkwinkel an die 
Vorderrader 6 angelegt. . 

An einer Lenksaule 7, in der sich der Lenkstock 2 befindet, sind Lenkwinkel- 
sensoren 8 angebracht. Auf der Grundlage eines Drehwinkels des Lenkstockes 



2 erfassen die Lenkwinkelsensoren 8 den Lenkwinkel, der an die Vorderrader 6 
angelegt wird. Zur Betriebssicherheit sind zwei Lenkwinkelsensoren 8 
vorhanden, so daB selbst bei Ausfall eines Sensors 8 die angestrebte 
Steuerung erfolgen kann. 

Auf dem Boden im hinteren Teil des Fahrzeugs ruht ein Gehause 10, das eine 
Vorrichtung zum Anlegen eines Lenkwinkels an die Hinterrader 9 aufnimmt. 
Hierbei ist das Gehause 10 in Querrichtung des Fahrzeugs (in den Figuren 5 
oder 6 zur Seite) nicht verschiebbar. In dem Gehause 10 verlauft eine 
Hinterradabtriebswelle 11 quer (in Querrichtung des Fahrzeugs). Sie bewegt 
sich in Axialrichtung (in den Figuren 5 oder 6 zur Seite), damit ein Lenkwinkel an 
die Hinterrader 9 angelegt wird. Ober die Gelenkarme 13 sind das rechte und 
das linke Ende der Hinterradabtriebswelle 1 1 mit den Hinterradern 9 verbunden. 
Wenn sich die Hinterradabtriebswelle 1 1 in Axialrichtung bewegt, drehen sich 
die Hinterrader 9 urn die Lenkmittelpunkte 14. Somit wird ein Lenkwinkel. der 
erh^ Ver^fiieburigsbetrag der flinterradabtriebswene _ Tf entspncrit, ah die 
Hinterrader 9 angelegt. Die Lenkmittelpunkte 14 der. Hinterrader 9 sind durch 
einen Abstand £ von den Punkten .12 der Hinterrader 9 (Mittelpunkte der 
Beruhrungsflachen zwischen den Reifenunterseiten und dem Boden), an welche 
die Kraft angelegt wird, in Fahrtrichtuhg des Fahrzeugs (in Figur 5 nach oben) 
entfernt. 

Zum anderen befindet sich in dem Gehause 10 eine Zahnstarige 15 am Mittelteil 
der Hinterradabtriebswelle 11. Im Mittelbereich des Gehauses 10 wird die 
Getriebeachse 16 so gehalten, dad sie sich schrag zur Hinterradabtriebswelle 
11 frei drehen kann. An einem Ende der Getriebeachse 16 (oberer Teil in den 
Figuren 5 oder 6) ist ein Ritzel 17 befestigt, das mit der Zahnstange 15 im 
- EingrifWst Am anderen-Ende-de^Getriebeaehse-16 <-in -Figur- 5 oder- 6 unten) ist 
ein Schneckenrad 1 8 angebracht. 

Ober eine elektromagnetische Kupplung 31 wird eine Abtriebsachse 20 mit Hilfe 
einer Drehantriebsachse (nicht dargestellt) eines Elektromotors 19, der aulien 
am Gehause 10 befestigt ist, gedreht. Auf der Abtriebsachse 20 befindet sich 
eine Schnecke 21 mit dem Schneckenrad 18 im Eingriff. So ist eine 
Untersetzungsvorrichtung entstanden. Wenn sich die Abtriebsachse 20 dreht, 
wird dadurch die Hinterradabtriebswelle 11 in Axiafrichtung verschoben. Die 



elektrischen Teile, einschlieBlich des Elektromotors 19, werden durch eine 
Batterie angetrieben, die nicht dargestellt ist. 

Bei der vorgenannten Untersetzungsvorrichtung ist die Richtung der 
Kraftubertragung umkehrbar. Durch die Drehung der Abtriebsachse 20 wird die 
Hinterradabtriebswelle 11 in Axialrichtung verschoben. Und bei der 
Verschiebung der Hinterradabtriebswelle 11 dreht sich die Abtriebswelle 20. 
Allerdings wird der Getriebewirkungsgrad in Umkehrrichtung niedrig gehalten, 
so dali, wenn ein an die Hinterrader 9 angelegter Lenkwinkel aufrechterhalten 
werden muB, eine durch das Zusammendrucken einer Riickstellfeder 25 
entstehende Last nicht ohne weiteres dem Elektromotor 19 aufgezwungen wird. 
Der Elektromotor 1 9 weist eine Kodiervorrichtung 32 zum Erfassen der Drehung 
des Elektromotors 19 auf. AnschlieSend wird der erfaSte Wert zu einer an 
spaterer Stelle beschriebenen Steuervorrichtung 24 geleitet. 
An einem Ehde der Getriebeachse 16 sind zwei Verschiebungssensoren 22, wie 
z.B. Kodiervorrichtungen Oder Potentiometer, zum Erfassen der Verschiebung 
der Hinterradabtriebswelle 11 uber die Getriebeachse 16 befestigt. Die von den 
beiden Verschiebungssensoren 22 erfaSten Signale gelangen zur 
Steuervorrichtung 24, urn zusammen mit den erfaBten Signalen von den 
Lenkwinkelsensoren 8 und einem Geschwindigkeitssensor 23, mit dem die 
Fahrzeuggeschwindigkeit ermittelt wird, die Stromversorgung zum Elektromotor 
19 zu steuern. Aus Grunden der Betriebssicherheit sind zwei 
Verschiebungssensoren 22 vorgesehen. 

Die Steuervorrichtung 24 schlieSt die elektromagnetische Kupplung 31 nur dann 
an, wenn die vom Geschwindigkeitssensor 23 erfafite Fahrgeschwindigkeit 
unter einem bestimmten Wert liegt (zum Beispiel 40 km/h). Entsprechend den 
Signalen aus den Lenkwinkelsensoren 8 und dem Geschwindigkeitssensor 23 
ermoglicht die Steuervorrichtung 24 das Anlegen eines Lenkwinkels en die 
Hinterrader 9 mit Hilfe des Elektromotors 19. Dabei wird die Stromversorgung 
des Elektromotors 19 auf der Grundlage des Signals aus der Kodiervorrichtung 
32 gesteuert. Mit den Verschiebungssensoren 22 am Ende der Getriebeachse 
16 wird der tatsachlich an die Hinterrader angelegte Lenkwinkel erfa&t und der 
erfaSte Wert zu der Steuervorrichtung 24 geleitet. 

Die Hinterradabtriebswelle 11 liegt im Gehause 10, das so am Fahrzeugaufbau 
befestigt ist, daG die Hinterradabtriebswelle 11 frei leicht in Axialrichtung (in 



Figur 5 Oder 6 zur Seite) verschoben werden kann und ihre Federung behalt. 
Konkret ist dabei ein Paar Lagerstutzen 26 beabstandet zueinander im Mittelteil 
der Hinterradabtriebswelle 11 angebracht, so daS letztere frei in Axialrichtung 
verschoben werden kann. Zwischen den Innenseiten der Lagerstutzen 26 ist 
eine Ruckstellfeder 25 angebracht, deren Spannkraft ausreicht, um die 
Hinterradabtriebswelle 11 bei Defekt des Elektromotors 19 wieder in deren 
Neutralstellung zurOckzufuhren. 

Auf der inneren Umfangsflache des Gehauses 10 sind beabstandet zueinander 
paarweise Stufen 27 ausgebildet. GegenOber den Stufen 27 befinden sich die 
AuGenseiten des Lagerstutzenpaares 26. Am AuSenrand des Mittelteils der 
Hinterradabtriebswelle 1 1 ist ein Paar Anschlagringe 28 befestigt, die die beiden 
Lagerstutzen 26 einfassen. Durch die Anschlagringe 28 wird die Bewegung dei\ , 
Lagerstutzen entlang der Hinterradabtriebswelle 1 1 eingeschrankt. Desweiteren 
sind zwischen den AuSenflachen der paarweise angeordneten Anschlagringe 28 

und derr Stufen 27 Tellerfedern r29 vorgesehen: 

Die zum vollstandigen Zusammendrucken der Tellerfedern 29 erforderliche 
Spannkraft ist kleiner als jene fur die Ruckstellfeder 25. Wenn die Hinterrad- 
abtriebswelle 1 1 entsprechend einer Geraden a in Figur 7 zum Gehause 1 0 
verschoben wird, werden die Tellerfedern 29 verschoben (zusammengedruckt). 
Nachdem eine der beiden Teilerfedem (in Verschiebungsrichtung nach vorn) 
vollstandig niedergedruckt ist, setzt das Zusammendrucken der Ruckstellfeder 
25 zwischen dem Paar Lagerstutzen 26 ein, wie durch die Gerade b in Figur 7 
angegeben. Allerdings ist die Federkraft, die beim vollstandigen Niederdrucken 
der Tellerfedern 29 auftritt, etwas gro&er als die maximale Queriast Fmax, die > 
gemad einer in diesem Betriebszustand auftretenden Fliehkraft vermutlich an 

-derJHintejxadabtriebsweiJe J 1 aniiegt .._ 

Bei einem elektrischen Vierradlenksystem gemaG der vorangehenden Erfmdung 
mit dem genannten Aufbau steuert eine Steuervorrichtung 24 bei einer 
Fahrzeuggeschwindigkeit unterhalb eines bestimmten Wertes (z.B. 40 km/h) die 
Stromversorgung zu einem Elektromotor 19 entsprechend den Signalen aus den 
Lenkwinkelsensoren 8 und einem Geschwindigkeitssensor 23 und legt 
gegebenenfalls einen angestrebten Lenkwinkel an die Hinterrader 9 an. Zu 
diesem Zeitpunkt wird eine elektromagnetische Kupplung 31 eingeschaltet, die 
eingekuppelt bleibt. 



Konkret wird bei einer niedrigen Oder mittleren Fahrzeuggeschwindrgkeit ein 
Lenkwinkel, der 180° phasenverschoben zu dem der Vorderrader 6 ist, an die 
Hinterrader 9 angelegt, um die Kurvenlenkbarkeit des Fahrzeugs zu verbessern. 
Der an die Hinterrader 9 angelegte Lenkwinkel wird bei zunehmender 
Geschwindigkeit geringer, wie durch die durchgezogene Linie c in Figur 8 
angegeben. ErfaSt \A(ird er von den Verschiebungssenisoren 22, die an einem 
Ende einer Getriebeachse 16 angebracht sind. Die erfafiten Werte werden einer 
Steueryorrichtung 24 zugefuhrt. Mit den beiden Verschiebungssensoren 22 wird 
fur den Fall des Oefekts eines Sensors Vorsorge getroffen. 
Bei dem Lenkwinkelverhaltnis, dessen Werte auf der y-Achse in Figur 8 
dargestellt sind, handelt es sich um ein Verhaltnis von dem an die Hinterrader 
anzulegenden Lenkwinkel R zu dem Lenkwinkel 9F (0R/6F). Ein groSerer 
absoluter Wert fuhrt zu einem groBeren an die Hinterrader anzulegenden 
Lenkwinkel. In dem Zustand, der durch den Bereich oberhalb der x-Achse 
dargestellt ist, ist der Lenkwinkel der Vorderrader phasengleich mit dem der 
Hinterrader. In dem Zustand entsprechend dem Bereich unterhalb der x-Achse 
ist der Lenkwinkel der Vorderrader um 1 80° zu dem der Hinterrader verschoben. 
Wenn ein Fahrzeug demgegenuber mit einer Geschwindigkeit oberhalb des 
bestimmten Wertes (40 km/h) fahrt, wird die elektromagnetische Kupplung 31 
nicht mehr mit Strom versorigt und folglich abgeschaltet Dadurch steuert die 
Steuervorrichtung 24 ungeachtet der Signale von den Lenkwinkelsensoren 8 
und dem Geschwindigkeitssensor 23 den Lenkwinkel der Hinterrader 9 nicht 
mehr. Gegebenenfalls kann der Elektromotor 19 auch abgeschaltet werden. 
Wenn demnach ein Fahrzeug bei einer Geschwindigkeit oberhalb eines 
bestimmten Wertes die Fahrrichtung andert, wird entsprechend einer Fliehkraft 
ein Lenkwinkel, der phasengleich zu dem der Vorderrader 6 ist, an die 
Hinterrader angelegt. Dadurch bleibt das Fahrzeug selbst dann stabil, wenn die 
Fahrtrichtung geandert wird. 

Wenn beispielsweise die Vorderrader 6 durch Betatigung eines Lenkrades 1 in 
Pfeilrichtung a verschoben werden, fuhrt eine bei der Fahrtrichtungsanderung 
auftretende Fliehkraft zum Ausschwenken der Hinterrader 9 nach rechts. Durch 
die Reibung zwischen den Hinterradern und der StralSe entsteht eine Querkraft 
F, angegeben durch einen Pfeil p in Figur 5, die auf die Hinterrader 9 wirkt. Die 
Kraft F trifft auf eine Beruhrungsflache zwischen den Hinterradern 9 und der 



StraGe bzw. einer vertikalen Flache, die die Kraftauflagepunkte 12 der 
Hinterrader 9 beinhaltet. Andererseits sind die Lenkmittelpunkte 14 der Hinter- 
rader 9 in Fahrtrichtung des Fahrzeugs um einen Abstand L von den 
Kraftauflagepunkten 12 nach hinten versetzt. Daher werden die Hinterrader 9 in 
Pfeilrichtung y aus Figur 5 mit einem F-Moment um /gelenkt. 
Wenn also die Hinterrader 9 in Pfeilrichtung y gelenkt werden, bewegt sich eine 
Hinterradabtriebswelle 11 in Axialrichtung und druckt eine der Tellerfedern 29 
(linke Tellerfeder in Figur 5 oder 6) zusamrrien. Somit wird ein an die Hinterrader 
9 anzulegender Lenkwinkel auf einem Wert aufrechterhalten, bei dem eine 
Kraft, die in Axialrichtung der Hinterradabtriebswelle 11 entsprechend einer 
Querkraft F wirkt, durch eine Kraft ausgeglichen wird, die durch das Zusammen- 
drucken der Tellerfeder 29 an der Hinterradabtriebswelle 11 anliegt. 
Wenn die Fahrzeuggeschwindigkeit uber einen bestimmten Wert hinausgeht, ist 
ein an die Hinterrader 9 anzulegender Lenkwinkel demnach, wie durch die 
Strichlinie d in Figur 8 dargestellt, phasengleich" zu ! jenem der Vor^errider ~6. 
Dabei hangt der Grad des an die Hinterrader angelegten Lenkwinkels zwar von 
der auf die Hinterrader 9 einwirkende Querkraft F ab r die entsprechend einer 
Fliehkraft bei der Fahrtrichtungsanderung des Fahrzeugs auftritt steht aber 
nicht in direktem Verhaltnis (wenngleich in einem erheblichen indirekten 
Verhaltnis) zur Fahrzeuggeschwindigkeit oder zu dem an die Vorderrader 6 
angelegten Lenkwinkel. 

Die Tellerfedern 29 konnen nur begrenzt zusammengedruckt werden. Dadurch 
kann kein zu groBer Lenkwinkel an die Hinterrader 9 angelegt werden. Wenn 
also ein Fahrzeug mit hoher Geschwindigkeit fahrt, legt der Elektromotor 19 nie 
einen Lenkwinkel an die Hinterrader 9 an. Nur durch eine physikalische Kraft 
wird ein~tenkwinkel -an- die- Hinterrader-9 angelegt.— Wenn die Fahrzeug- 
geschwindigkeit einen bestimmten Wert ubersteigt, wird zum Abschalten der 
elektromagnetischen Kupplung 31 und des Elektromotors 19 lediglich eine 
einfache Vorrichtung benotigt, die eine zufriedenstellende Zuverlassigkeit bietet 
AuBerdem gewahrleistet sie auf sehr einfache und auSerst zuverlassige Weise 
die Betriebssicherheit. 

Beim Einbau eines oben beschriebenen elektrischen Vierradlenksystems in ein 
Auto sind die folgenden Punkte zu berucksichtigen. 



Die zur Betriebssicherheit vorgesehene ROckstellfeder weist eine hohe 
Sparinkraft auf, durch die eine Hinterradabtriebswelle 11 selbst dann in ihre 
Neutralstellung zurQckgefuhrt wird, weon ein Elektromotor 19 ausfallt. Deshalb 
muR der Elektromotor 19 eine groSe Kraft erzeugen, urn die Hinterradabtriebs- 
welle 1 1 auch im Normalbetrieb zu verschieben. Dadurch kommt es zu einem 
groBeren Elektromotor 19 und einem hoheren Stromyerbrauch. 
Wenn der Elektromotor 19 aus einem bestimmten Grund, wie zB. wegen eines 
Kurzschlusses, anormal lauft (sich abrupt dreht), bewegt sich die 
Hinterradabtriebswelle 11, wahrend die ROckstellfeder 25 zusammengedruckt 
wird, und legt einen Lenkwinkei an die Hinterrader 9 an. Tatsachlich erfassen 
die Verschiebungssensoren 22 die anormale Verschiebung, woraufhin die 
Steuervorrichtung 24 den Elektromotor 19 durch die Unterbrechung der 
Stromzufuhr abschaltet. Dabei wird kein QbergroRer Lenkwinkei an die 
Hinterrader 9 angelegt, der einen Fahrzeugfuhrer in Gefahr bringen konnte. 
Allerdings kann fur einen kurzen Moment vor dem Anhalten des Elektromotors 
19 ein ungunstiger Lenkwinkei an die Hinterrader 9 angelegt werden. 
Bei der Konstruktion eines elektrischen Vierradlenksystems ist darauf zu achten, 
daS die Hinterrader im Falle eines Defekts Oder einer Panne wieder in ihre 
Neutralstellung zurtickkehren (d.h. wenn kein Lenkwinkei an die Hinterrader 
angelegt wird), damit das gleiche Fahrverhalten gewahrleistet ist wie bei einem 
Auto mit einem normalen Zweiradlenksystem. In JP-A1-61-163064 wird eine 
Konstruktion vorgeschlagen, bei der im Falle einer Anormalitat in einem der 
Bauteile des Vierradlenksystems ein Elektromotor die Hinterrader in deren 
Neutralstellung zuruckfuhrt. 

Die obige Beschreibung basiert auf einem elektrischen Vierradlenksystem, bei 
dem eine motorbetriebene Betatigungseinheit zum Anlegen eines Lenkwinkels 
an die Hinterrader verwendet wird. Ein hydraulisches Vierradlenksystem, bei 
dem eine hydraulische Betatigungseinheit zum Anlegen eines Lenkwinkels an 
die Hinterrader verwendet wird, hat die gleichen Nachteile. Das heiBt, bei 
Ausfall einer hydraulischen Schaltung kann nur dann ein an die Hinterrader 
angelegter Lenkwinkei aufgehoben werden, wenn eine ROckstellfeder 
vorhanden ist. Durch die ROckstellfeder kommt es allerdings zu einer 
momentanen Zeitverzogerung beim Anlegen eines Lenkwinkels an die 
Hinterrader 



Das der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Problem besteht darin, ein 
elektrisches Vierradlenksystem mit einer hohen Sicherheit im Falle des Defekts 
elektrischer Bauteile zu schaffen, die mit der eines Fahrzeugs mit normalem 
Zweiradlenksystem vergleichbar ist, und welches kompakt ist, sparsam im 
Energieverbrauch und ohne Verzogerung auf den Ausfall einer seiner 
Bestandteiie reagiert, ohne daB dazu eine Rucksteilfeder benotigt wird. 
ErfindungsgemaB wird dieses Problem durch ein elektrisches Vierradlenksystem 
nach Anspruch 1 gelost, wobei die Teile der Hinterradabtriebswelle fest 
miteinander verbunden sind und eine ganze Hinterradabtriebswelle bilden und . 
wobei der Getriebewirkungsgrad jedes Reduktionsgetriebes in Vorwartsrichtung 
vom Motor zu der Hinterradabtriebswelle hoher ist als der Getriebewirkungsgrad 
in Umkehrrichtung. Daruber hinaus wird ein Verfahren zum Lenken der 
Hinterrader eines Fahrzeugs mit Hilfe des vorgenannten erfindungsgemaGen 
Lenksystems geschaffen. 

Bei einem erfindungsgem&SeTT eleWn^hen Vi^rfa^Tenl^system wird ein 
Lenkwinkel an dje Hinterrader angelegt, und eine Steuervorrichtung schaltet den 
ersten und den zweiten Elektromotor ein, so da(J die beiden Motoren die 
Hinterradabtriebswelle uber ein erstes und ein zweites Reduktionsgetriebe in 
Axialrichtung verschieben und dadurch einen Lenkwinkel an die Hinterrader 
anlegen. 

Wenn bei Defekt eines der beiden Elektromotoren ein Lenkwinkel an die 
Hinterrader angelegt wird, wird mit Hilfe des anderen Elektromotors die 
Hinterradabtriebswelle in ihre Neutralstellung zuriickgefuhrt Dadurch kann der 
an die Hinterrader angelegte Lenkwinkel aufgehoben werden. AuBerdem 
braucht keine Rucksteilfeder in der Hinterradabtriebswelle vorhanden zu sein, 
oderaber-es-reicht-schon^in^ Spannkraft aus. 

Der erste und der zweite Elektromotor mussen keine sehr groBe Leistung 
aufweisen. 

Selbst wenn einer der beiden Elektromotoren anormal lauft, wird die 
Hinterradabtriebswelle nicht abrupt verschoben. Konkret heiSt das, daS sogar 
bei anormalem Lauf eines Elektromotors - solange der andere Elektromotor 
normal funktioniert - ein Reduktionsgetriebe mit niedrigem Getriebewirkungs- 
grad in Umkehrrichtung die Hinterradabtriebswelle nicht in Bewegung versetzt 



Demzufolge legt die Hinterradabtriebswelle keinen Lenkwinkel abrupt an die 
Hinterrader an. 

In dem erfindungsgemaSen Vierradlenksystem befinden sich zwei motor- 
betriebene Betatigungseinheiten. Nur wenn beide Betatigungseinheiten in 
gleicher Weise arbeiten, wird ein Lenkwinkel an die Hinterrader angelegt. Wenn 
eine yon ihnen aufgrund eines Kurzschlusses in einem Stromkreis fur die 
Stromzufuhr zu den motorbetriebenen Betatigungseinheiten Oder aufgrund einer 
unvermeidlichen Storung in einer Steuervorrichtung anormal furiktionieii, wird 
die Hinterradabtriebswelle, solange die andere motorbetriebene Betatigungs- 
einheit normal arbeitet, nicht bewegt. Dadurch entsteht eine hohere Sicherheit. 
Entsprechend einer bevorzugten Ausfuhrungsform umfaSt das erfindungs- 
gemaSe Vierradlenksystem desweiteren einen ersten und einen zweiten Ein- 
Richtungskopplungsmechanismus, deren zulassige Verschiebungsrichtungen 
zueinander umgekehrt sind, einen ersten und einen zweiten Aufhebungs- 
mechanismus zur Deaktivierung des ersten und zweiten Ein-Richtungs- 
kopplungsmechanismus sowie eine Steuervorrichtung zur Steuerung der 
Betatigungseinheiten und des ersten und zweiten Aufhebungsmechanismus. 
Der erste Ein-Richtungskopplungsmechanismus ist zwischen der Hinterrad- 
abtriebswelle und einem feststehenden Teil angeordnet. Wenn -die Hinterrad- 
abtriebswelle in einer Richtung von der Neutralstellung abweicht, ermoglicht der 
erste Ein-Richtungskopplungsmechanismus eine Bewegung der Hinterrad- 
abtriebswelle in die Neutralstellung, verhindert jedoch ihre Bewegung in eine 
Richtung aus der Neutralstellung heraus. Der erste Aufhebungsmechanismus 
setzt den ersten Ein-Richtungskopplungsmechanismus auBer Betrieb und 
ermoglicht somit eine freie Bewegung der Hinterradabtriebswelle. 
Der zweite Ein-Richtungskopplungsmechanismus ist zwischen der Hinterrad- 
abtriebswelle und dem feststehenden Teil angeordnet. Wenn die Hinterrad- 
abtriebswelle in der anderen Richtung von der Neutralstellung abweicht, 
ermoglicht der zweite Ein-Richtungskopplungsmechanismus das Bewegen der 
Hinterradabtriebswelle in Richtung der Neutralstellung, verhindert jedoch deren 
Bewegung in die andere Richtung aus der Neutralstellung heraus. AnschlieSend 
setzt der zweite Aufhebungsmechanismus den zweiten Ein-Richtungs-. 
kopplungmechanismus aufter Betrieb und ermoglicht so die freie Bewegung der 
Hinterradabtriebswelle. 



Die Steuervorrichtung aktiviert den ersten und den zweiten Aufhebungs- 
mechanismus wahrend des Normalbetriebs, so daB der erste und der zweite 
Kopplungsmechanismus eine Verschiebung der Hinterradabtriebswelle nicht 
behindern. Bei einer Storung setzt die Steuervorrichtung den ersten und den 
zweiten Aufhebungsmechanismus auSer Betrieb, so dali der erste und der 
zweite Ein-Richtungskopplungsmechanismus die Verschiebung der Hinterrad- 
abtriebswelle einschranken. 

Wenn bei dem erfindungsgemaSen Vierradlenksystem mit der obigen 
Konfiguration ein Lenkwinkel an die Hinterrader angelegt wird, aktiviert die 
Steuervorrichtung den ersten und den zweiten Aufhebungsmechanismus, 
deaktiviert jedoch den ersten und den zweiten Ein-Richtungskopplungs- 
mechanismus. Dadurch kann sich die Hinterradabtriebswelle innerhalb der 
ganzen Hublange frei bewegen, ohne dabei durch den ersten und zweiten Ein- 
Richtungskopplungsmechanismus behindert zu werden. 

Weriri die St^ervonricfiturig" Tn ^Tesem ^Zusta^ unter 
Strom setzt und die Hinterradabtriebswelle entsprechend dem Betriebszustand 
eines Fahrzeugs in Axialrichtung verschiebt, wird ein angemessener Lenkwinkel 
an die Hinterrader angelegt. 

Wenn bei Storung eines Bauteils die Betatigungseinheit, die wahrend des 
Normalbetriebs einen Lenkwinkel an die Hinterrader arilegt den an die 
Hinterrader angelegten Lenkwinkel nicht wieder aufhebt, setzt die 
Steuervorrichtung den ersten und den zweiten Aufhebungsmechanismus auBer 
Betrieb und aktiviert den ersten und zweiten Ein-Richtungskopplungs- 
mechanismus. 

Wenn letztere aktiviert sind, kann sich die Hinterradabtriebswelle frei in ihre 
-^^ieut^stellurig-bewegen^-Wenn^ie^inte^ in einer 

Richtung von der Neutralstellung abweicht, wird der erste Ein-Richtungs- 
kopplungsmechanismus wirksam und ermoglicht die Bewegung der 
Hinterradabtriebswelle in die Neutralstellung. Eine Bewegung uber die 
Neutralstellung hinaus in die andere Richtung wird durch den zweiten Ein- 
Richtungskopplungsmechanismus verhindert Wenn die Hinterradabtriebswelle 
in der anderen Richtung von der Neutralstellung abweicht, ermoglicht der zweite 
Ein-Richtungskopplungsmechanismus das Bewegen der Hinterradabtriebswelle 



nur in die Neutralstellung. Eine Bewegung uber die Neutralstellung hinaus in die 
andere Richtung wird anschlieBend durch den ersten Ein-Richtungskopplung- 
rriechanismus verhindert 

Weno die Hinterradabtriebswelle in einer der bejden Richtungen von der 
Neutralstellung abweicht, ermoglichen der erste und der zweite Ein-Richtungs- 
kopplungsmechanismus das Bewegen : der Hinterradabiriebswelle in die 
Neutralstellung. Daher wird bei einer Stdrung ein an die Hinterrader angelegter 
Lenkwinkel aufgehoben, und die Hinterrader werden in einen Zustand versetzt, 
in dem kein Lenkwinkel anliegt. 

Weitere Ausfuhrungsformen der Erfindung sind in den nachgeordneten 
Anspruchen dargelegt und werden nachstehend arihand der Zeichnungen 
beschrieben, wobei •; 

Figur 1 ein GrundriB des Hauptteils der ersten erfindungsgemaSen 
Ausfuhrungsform ist; 

Figur 2 ein GruhdriB des Hauptteils der zweiten erfindungsgemaSen 
Ausfuhrungsform ist; 

Figur 3 ein GrundriH des Hauptteils der dritten erfindungsgemafJen Ausfuhrung- 
form ist; 

Figur 4 ein GrundriB ^ines Hauptteils eines Zubehorteils eines elektrischen 
Vierradlenksystems der vorliegenden Erfindung ist; 

Figur es eine Schnittdarstellung eines Teils eines etektrischen Vierradlenk- 
systems nach dem Stand der Technik ist; 

Figur 6 eine VergroBerte Darstellung.des Abschnitts A a.us Figur 5 ist; 
Figur 7 das Verbatims zwischen dem Verschiebungsbetrag einer Hinterrad- 
abtriebswelle in Axialrichtung und der in Axialrichtung der Hinterradabtriebswelle 
wirkenden Federspannkraft zeigt; 

Figur 8 das Verhaltnis zwischen der Fahrzeuggeschwindigkeit und dem 
Lenkwinkelverhaltnis darstellt; 

Figur 9 ein . Blockdiagramm einer Steuerschaltung des elektrischen 
Vierradlenksystems nach dem Stand der Technik ist; 

Figur 10 ein. Blockdiagramm einer Steuerschaltung in- einer anderen 
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist; 

Figur 1 1 einen Hauptteil eines speziell aufgebauten Beispiels eines Abschnitts, 
an den ein Lenkwinkel ahgelegt wird; .im GruhdriB zeigt; . 
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Figur 12 ein Blockdjagramm einer . Steuerschaltung in einer anderen 
Ausfuhrungsform der voriiegenden Erfindung ist; 

Figur 13 ein Abiaufplan eines Beispiels der Funktionsweise eines 
enindungsgemaBen elektrischen Vierradlenksystems ist; 
Figur 14 das erste Beispiel des Verhaltnisses zwischen einer Batteriespannung 
und dem maximalen Lenkwinkel zeigt; 

Figur 15 ein zweites Beispiel des Verhaltnisses zwischen einer 
Batteriespannung und dem maximalen Lenkwinkel zeigt; 
Figur 16 ein GrundriB des Hauptteils einer erfindungsgemaBen 
Ausfuhrungsform in einem Zustand ist, in dem kein Lenkwinkel an die 
Hinterrader angelegt ist; 

Figur 17 eine vergroBerte Darstellung eines Abschnitts A aus Figur 16 ist; 
Figur 18 eine vergroBerte Darstellung des Abschnitts A zeigt, wobei ein 

Lenkwinkel an die Hinterrader angelegt ist; und 

FlgTIrT9~eTneVe^ ,8 V ln 
dem die Hinterrader im Falle einer Storung in ihre Neutralstellung zuruckgefuhrt 

werden. 

Beschreibtina der bevorzuaten A ' isffihrunasformen 

Figur 1 zeigt eine Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung. In einem auf 
dem Boden eines Autos ruhenden zylindrischen Gehause 33 liegt eine 
Hinterradabtriebswelle 11 mit einem Gleitlager 34, so daB sich die Hinterrad- 
abtriebswelle 11 in Axialrichtung (in Figur 1 zur Seite) bewegen kann. Uber 
Universalgelenke 35 sind die Enden der Kupplungsstangen 36 mit den Enden 
der Hinterradabtriebswelle 11 verbunden Die anderen Enden der 
Kupplungsstangen 36 sind mit den-hiflter^fHEflden-der- :HMerradaehsschenkel 
verbunden. Somit wird bei der Verschiebung der Hinterradabtriebswelle 11 ein 
Lenkwinkel, der mit dem Verschiebungsbetrag einhergeht, an das rechte und 
das linke.Hinterrad angelegt. 

Seitlich vom Gehause 33 sind ein erster und ein zweiter Elektromotor 37a und 
37b derart angebracht, daB die Abtriebsachsen 38a und 38b der Elektromotoren 
37a und 37b parallel zur Mittelachse des Gehauses 33 liegen. Die entfernt 
liegenden Enden der Abtriebsachsen 38a und 38b sind uber elektromagnetische 
Kupplungen 40a und 40b mit Getriebeachsen 39a und 39b verbunden. Wenn 
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die elektromagnetischen Kupplungen 40a und 40b im Eingriff sind, drehen sich 
die Getriebeachsen 39a und 39b zusammen mit den Abtriebsachsen 38a und 
38b. 

Die Getriebeachsen 39a und 39b werden durch Lagerpaare 41 gehalten, so daS 
sich die Getriebeachsen 39a und 39b frei drehen konnen. Die Enden der 
Getriebeachsen 39a und 39b sind, wie oben beschrieben, Qber die 
elektromagnetischen Kupplungen 40a und 40b mit den Abtriebsachsen 38a und 
38b verbunden. An den anderen Enden der Getriebeachsen 39a und 39b sind 
Kodiervorrichtungen 42a und 42b angeschlossen, mit denen der Drehwinkel der 
Getriebeachsen 39a und 39b erfaflt werden kann. 

Im Mittelteil der Getriebeachsen 39a und 39b sind Bremsen 43a und 43b sowie 
Schnecken 44a und 44b in dieser Reihenfolge von den elektromagnetischen 
Kupplungen 40a und 40b ausgehend hintereinander angebracht. Die Schnecken 
44a und 44b sind mit Schneckenradern 45a und 45b (werden spater 
beschrieben) im Eingriff und bilden das erste und das zweite Reduktionsgetriebe 
46a und 46b. 

Andererseits ist auf der AulSenflache des Mittelteils der Hinterradabtriebswelle 
11 eine Zahnstange als Teil der Hinterradabtriebswelle 11 ausgebildet. In der 
Nahe der Hinterradabtriebswelle 1 1 sind die erste und die zweite Drehachse 
47a und 47b schrag zur Hinterradabtriebswelle 1 1 angeordnet, die von Lagern 
48 und 49 gehalten werden, um sich frei drehen zu konnen. Ritzel 50a und 50b 
auf den AufSenflachen der entfernten Enden der ersten und der zweiten 
Drehachse 47a und 47b befinden sich mit der Zahnstange 15 im Eingriff. 
Die Schneckenrader 45a und 45b, die auf den nahegelegenen Abschnitten der 
ersten und der -zweiten Drehachse 47a und 47b aufliegen, sind mit den 
Schnecken 44a und 44b im Eingriff und bilden das erste ' und . das zweite 
Reduktionsgetriebe 46a und 46b. An den nahegelegenen Enden der ersten und 
der zweiten Drehachse 47a: und 47b sind Kodiervorrichtungen 52a und 52b 
vorgesehen. Am entfernten Ende der zweiten Drehachse 47b befindet sich eine 
Kodiervorrichtung 62. Folglich werden die Drehwinkel der ersten und zweiten 
Drehachse 47a und 47b kontrolliert, um einen Verschiebungsbetrag der 
Hinterradabtriebswelle 11 zu erfassen. Es sind drei Kodiervorrichtungen, d.h. 
52a, 52b und 62, vorgesehen, so daS auch bei Storung von einer von ihnen die 



Hinterradabtriebswelle 11 entsprechend den von den beiden verbliebenen 
Kodien/orrichtungen ausgesandten Signalen wieder in ihre Neutralstellung 
zuruckgefuhrt werden kann. 

Wie dben beschrieben bestehen das erste und das zweite Reduktionsgetriebe 
46a und 46b aus den Schnecken 44a und 44b sowie den Schneckenradern 45a 
und 45b. Hierbei ist der Umkehr-Getriebewirkungsgrad bzw. der Wirkungsgrad 
bei der Bewegungsubertragung von der Hinterradabtriebswelle 11 zum ersten 
und zweiten Elektromotor 37a und 37b niedriger als der Vorwarts- 
Getriebewirkungsgrad bzw. der Wirkungsgrad bei der Ubertragung der Drehung 
des ersten und des zweiten Elektromotors 37a und 37b an die 
Hinterradabtriebswelle 11. 

Eine nicht dargestellte Steuervorrichtung steuert den ersten und den zweiten 
Elektromotor 37a und 37b f die elektrcmagnetischen Kupplungen 40a und 40b 
und die Bremsen 43a und 43b und ermoglicht es, dali der erste und der zweite 
Elekfromdtof 37a "und 37b die Winl^fadabtfiebswelle 1 1 in n AxTalnchtu'ng" 
verschieben. 

Wenn ein erfindungsgema&es elektrisches Vierradlenksystem mit der 
vorgenannten Konfiguration zum Anlegen eines Lenkwinkels an die Hinterrader 
verwendet wird, bringt eine Steuervorrichtung die elektromagnetischen 
Kupplungen 40a und 40b in Eingriff, lost die Bremsen 43a und 43b (sie bremsen 
nicht) und setzt den ersten und den zweiten Elektromotor 37a und 37b unter 
Strom. 

Wenn der erste und der zweite Elektromotor 37a und 37b eingeschattet sind, 
wird die Hinterradabtriebswelle 1 1 uber die Abtriebsachsen 38a und 38b, die 
Getriebeachsen 39a und 39b, die Schnecken 44a und 44b, die erste und die 
zweiteJDrehachse-47a-und-47b ) -d4e-Ritzel-50a und 50b-und-eine.Zahnstange 15 
in Axialrichtung verschoben. Mit der Verschiebung der Hinterradabtriebswelle 1 1 
werden dann auch die Kupplungsstangen 36 zum Anlegen eines Lenkwinkels 
an die Hinterrader vorgeschoben und zuruckgezogen. 

Wenn der Lenkwinkel an die Hinterrader angelegt ist und einer der 
Elektromotoren 37a oder 37b ausfallt, nutzt die Steuervorrichtung den anderen 
Elektromotor 37a oder 37b zum Zuruckfuhren der Hinterradabtriebswelle 1 1 in 
deren Neutralstellung und hebt damit den an die Hinterrader ange.legten 
Lenkwinkel auf. Zu diesem Zeitpunkt wird die an den Elektromotor 37a oder 37b 



angeschlossene eiektromagnetische Kupplung 40a oder 40b gegebenenfalls 
abgeschaltet, so dafi sich der andere Elektromotor 37b oder 37a ruckfrei dreht 
(und der defekte Elektromotor 37a oder 37b die Drehung nicht behindert). 
FCir das erste und zweite Reduktjonsgetriebe 46a und 46b ist ein niedriger 
Getriebewirkunsgsgrad charakteristisch. Wenn der Elektromotor 37a oder 37b 
ausfallt und sich eine der Drehachsen 47a oder 47b nicht dreht, wendet deshalb 
der andere Elektromotor 37b oder 37a eine geringe Kraft an, urn die Hinterrad- 
abtriebswelle 11 in ihre Neutralstellung zuruckzubringen. Nur wenn sich der 
Elektromotor 37a oder 37b nicht dreht, weil er durchgebrannt ist, kann die 
Hinterradwelle 11 aiich.dann, wenn die eiektromagnetische Kupplung 40a oder 
40b eingekuppelt bleibt, nicht in ihre Neutralstellung zuruckgefuhrt werden. 
Angenommen, der Elektromotor 37a oder 37b ist durchgebrannt, dann kann die 
Hinterradabtriebswelle 1 1 in ihre Neutralstellung zuruckgefuhrt werden, indem 
die eiektromagnetische Kupplung 40a oder 40b abgeschaltet wird. 
Eine Hinterradabtriebswelle 1 1 , die ein erfindungsgemaSes elektrisches Vierrad- 
lenksystem bildet, benotigt keine Ruckstellfeder 25 (Figuren 5 und 6) bzw. sie 
kann eine mit schwacher Spannkraft haben. Denn wenn die Hinterrad- 
abtriebswelle 11 in normalen Betriebszustand zum Anlegen eines Lenkwinkels 
an die Hinterrader verschoben wird, wird keine so grpSe Kraft benotigt, die dis 
Spannkraft der Ruckstellfeder 25 uberwindet. Deshalb mussen der erste und 
der zweite Elektromotor 37a und 37b zum Lenken der Hinterrader auch keine 
groSe Leistung habeni Wenn ein Fahrzeug geradlinig fahrt, wobei die 
Hinterradabtriebswelle 11 in der Neutralstellung gehalten werden mud, werden 
die Bremsen 43a und 43b betatigt, urn eine Drehung der Getriebeachsen 39a 
und 39b zu verhindern. 

Wie bereits dargelegt, wird der Getriebewirkungsgrad des ersten und zweiten 
Reduktionsgetriebes in Umkehrrichtung niedrig gehalten. Daher bewegt sich die 
Hinterradabtriebswelle .11 nur dann in Axialrichtung, wenn der erste und der 
zweite Elektromotor 37a und 37b gleich arbeiten (sich drehen, damit die 
Hinterradabtriebswelle 11 urn den gleichen Betrag in die gleiche Richtung 
verschoben wird). Und selbst wenn einer der beiden Elektromotoren 37a oder 
37b anormal lauft, bewegt sich die Hinterradabtriebswelle 1 1 nicht abrupt. Wenn 
konkret einer der beiden Elektromotoren 37a oder 37b anormal lauft und der 
andere Elektromotor 37b oder 37a normal funktioniert, wird das 



Reduktionsgetriebe 46b oder 46a mit niedrigem Wirkungsgrad in 
Umkehrrichtung'die Schnecke 44b oder 44a des anderen Elektromotors 37b 
oder 37a nicht in Drehung versetzen. Somit bewegt sich die Hinterrad- 
abtriebswelle 11 nicht und legt folgiich auch nicht abrupt einen Lenkwinkel an 
die Hinterrader an. 

Wahrend der gesamten Zeit uberwacbt die Steuervorrichtung die 
Ausgangssignale der Kodiervorrichtungen 42a, 42b, 52a, 52b und 62. Wenn die 
Gefahr besteht, daS ein anormaler Lenkwinkel an die Hinterrader angelegt wird, 
wird die Hinterradabtriebswelie sofort in ihre Neutralstellung zurtickgefuhrt. 
AnschlieBend werden die elektromagnetischen Kupplungen 40a und 40b gelost 
und die Bremsen 43a und 43b betatigt (in den Bremszustand versetzt). In 
diesem Zustand kann kein Lenkwinkel mehr an die Hinterrader angelegt 
werden. Das Auto ladt sich genauso lenken wie ein Fahrzeug mit normalem 
Zweiradlenksystem. Mit den Kodiervorrichtungen 52a r 52b und 62 werden 
kleinerenDrehuhgen"^alH'"als"'l^ den Kodiervomchtungen""4-2a und 42b7 
Deshalb kdnnen die Kodiervorrichtungen 52a, 52b und 62 auch durch 
Potentiometer oder andere Verschiebungssensoren ersetzt werden. 
In Figur 2 ist die zweite Ausfuhrungsform der Erfindung dargestellt. Bei der 
vorherigen Ausfuhrungsform kommen zwei Drehachsen 47a und 47b zum 
Einsatz, die ein erstes und ein zweites Reduktionsgetriebe 46a und 46b bilden. 
Bei der vorliegenden Ausfuhrungsform sind die Schneckenrader 45a und 45b an 
den Enden einer einzigen Drehachse 51 befestigt, die zur freien Drehung von 
den Lagern 48 gehalten wird. InY Mittelteil der Drehachse 51 ist ein Ritzel 50 
ausgebildet, das mit einer Zahnstange 14 an der Hinterradabtriebswelie 11 im 
Eingriff ist. Spmit wird die die Hinterradabtriebswelie 11 zusammen mit der 
- Drehung ^er^fehachse^ ^-AxJalrichtung Verschoben^^An- den- Enden der 
Drehachse 51 sind Kodiervorrichtungen 52a, 52b und 62 zum Erfassen der 
Verschiebung der Hinterradabtriebswelie 1 1 angebracht. Die anderen Bauteile 
und Arbeitsschritte sind mit jenen der vorherigen Ausfuhrungsform identisch. 
In Figur 3 ist als nachstes die dritte Ausfuhrungsform der Erfindung dargestellt. 
In der ersten oder zweiten Ausfuhrungsform werden Schnecken 44a und 44b 
sowie Schneckenrader 45a und 45b verwendet, die das erste und das zweite 
Reduktionsgetriebe 46a und 46b mit niedrigem Wirkungsgrad in Umkehrrichtung 
bilden. Bei der vorliegenden Ausfuhrungsform kommt ein quadratisches 



Gewinde 53 auf der Au&enflache des Mittelteils der Hinterradabtriebswelle 11 
zusammen mit einem Paar Muttern 54a und 54b zum Einsatz, die das erste und 
zweite Reduktionsgetriebe mit niedrigem Wirkungsgrad in Umkehrrichtung 
bilden. 

Die Muttern 54a und 54b werden durch Stutzen (nicht dargestellt) in Position 
(siehe Figur 3) gehalten, so dad sie sich frei drehen konnen (aber sich nicht in 
Axialrichtung bewegen konnen). Auf dem AuBenrand der Mutterenden 54a und 
54b sind Nebenzahnrader 55a und 55b ausgebildet, die mit den auf den 
Getriebeachsen 39a und 39b ruhenden Antriebszahnradem 56a und 56b im 
Eingriff sind. Ein Ritzel einer Ritzelwelle 58 ist mit einer Zahnstange 57 auf der 
AuSenflache des Mittelteils der Hinterradabtriebswelle 11 im Eingriff. An den 
Enden der Ritzelwelle 58 sind Kodiervorrichtungen 52a, 52b und 62 zum 
Erfassen .. eines Verschiebungsbetrages der Hinterradabtriebswelle 11 in 
Axialrichtung montiert. Die arideren Bauteile und deren Wirkungsweise sind mit 
jenen der vdrherigen ersteri und zweiten Ausfuhrungsform identisch. 
In Figur 4 ist ein Zubehorteil fur das erfindungsgemaBe elektrische Vierrad- 
lenksystem dargestellt. Bei diesem Vierradlenksystem drehen sich der erste und 
der zweite elektrische Motor 37a und 37b wahrend des Nbrmalbetriebs 
synchron. Wenn die Motoren 37a und 37b nicht genau synchron laufen, reiben 
die Schnecken 44a und 44b und die Schneckenrader 45a und 45 bzw. das 
quadratische Gewinde 53 und diie Muttern 54a und 54b stark gegeneinander 
oder im schlimmsten Fall verhaken sie sich. Dadurch bewegt sich die 
Hinterradabtriebswelle 11 nicht mehr ruckfrei. Gelost werden diese Probleme 
naturlich durch das prazise Synchronisieren des ersten und zweiten Motors 37a 
und 37b. Dazu sind jedoch Prazisionsmotdren 37a und 37b sowie eine 
Prazisionssteuerschaltung erforderlich. Dementsprechend erhohen sich die 
Herstellungskosten eines elektrischen Vierradlenksystems. 
Wie in Figur 4 dargestellt, wird eine Getriebeachse 39a oder 39b, auf der eine 
Schnecke 44a bzw. 44b befestigt ist, frei federnd in Axialrichtung verschoben. 
Dadurch bewegt sich die Getriebeachse 39a oder 39b, wenn die Drehung des 
ersten und des zweiten Elektromotors 37a und 37b auch nur geringfugig 
voneinander abweichen, in Axialrichtung und gleicht diese Abweichung aus. 
Konkret sind zwischen den Enden der Schnecke 44a oder 44b und den Lagern 
59 Schutzvorrichtungen 60 vorhanden. Tellerfedern oder andere elastische 



Werkstoffe 61 werden leicht and nachgiebig zwischen die Schutzvorrichtungen 
60 and die Lager 59 gedruckt. Dadurch kann sich die Getriebeachse 39a oder 
39b ganzgeringfugig und dennoch federnd in Axialrichtung bewegen. Wenn d.e 
Drehung des ersten und des zweiten Elektromotors 37a und 37b n.cht 
ubereinstimmen, bewegt sich die Getriebeachse 39a oder 39b zum Ausgle.ch 
def Abweichung in Axialrichtung. Somit kann die Hinterradabtriebswelle 11 
ruckfrei in Axialrichtung verschoben werden. 

Ein erfindungsgemaBes Vierradlenksystem kann bei jeder Konstruktion 
Anwendung finden, bei der eine Hinterradabtriebswelle durch Einschalten eines 
Elektromotors in Axialrichtung verschoben und so ein Lenkwinkel an d.e 
Hinterrader angelegt wird. Anders ausgedruckt, ein elektrisches V.erradlenk- 
system auf das die Erfindung Anwendung find*, benotigt im Gegensatz zu 
einem 'vierradlenksystem na P h dem bisherigen Stand der Technik keinen 
eingebauten Ausgleichs-Lenkmechanismus. 

Ein erfindurigsgemMes elektrisches Vierradlenksystem ist so aufgebaut und 
funktioniert so wie bereits beschrieben. Daher konnen bei ihm kompakte 
Elektromotoren mit geringer Leistung zum Einsatz kommen. Dadurch verringern 
sich die Herstellungskosten, wird eine groBere Freiheit bei der Anordnung und 
Anbringung der Elektromotoren moglich und schlieBlich der Aufbau eines 
elektrischen vlerradlenksystems vereinfacht. 

Wenn ein Elektromotor anormal lauft, kann zuverlassig verhindert werden, daB 
abrupt ein Lenkwinkel an die Hinterrader angelegt wird. Dadurch wird eine hohe 
Sicherheit gewahrleistet. 

In Figur 10 ist eine andere Ausfuhrungsform der Erfindung dargestellt. Mit einem 
Lenkwinkelsensor 208, einem Fahrzeuggeschwindigkeitssensor 223, einem 
-Gier-gesehwindigketesensor 2^3-und-andemn-Sens0ren^3^wer-den der Grad 
eines an die Vorderrader angelegten Lenkwinkels, die Fahrgeschwindigkeit des 
Fahrzeugs, die Giergeschwindigkeit und andere Faktoren, die sich auf den 
Lenkwinkel auswirken, erfaBt. Die von diesen Sensoren ausgesandten Signale 
werden mehreren SteuergroBenberechnungsvorrichtungen 235i bis 235 n (n ist 2 
oder eine groSere naturiiche Zahl) zugeleitet. 

Die SteuergroBenberechnungsvorrichtungen 235, bis 235 n sind parallel 
zueinander angeordnet und bilden zusammen mit einer Vergleichs- und 
Auswahleinrichtung 236 (wird spater beschrieben) eine Steuervorrichtung 224. 



Die SteuergroBenberechnungsvomchtungen 235i " bis 235„ empfangen die 
erfaSten Signale von den Sensoren 203, 223, 233 und 234, berechnen auf 
deren Grundlage die an die Hinterrader 209 anzulegenden Lenkwinkel und 
geben entsprechend den berechneten Lenkwinkein Steuersignale aus. Die von 
den SteuergnblJenberechnungsvorrichtungen 235i bis 235 n ausgesandten 
Steuersignale gelangen zu der Vergleichs- und Auswahlvorrichtung 236. 
Die Vergleichs- und Auswahlvorrichtung 236 vergleicht die von den 
SteuergroBenberechnungsyorrichtungen 235i bis 235„ ausgesandten 
Steuersignale. Nur wenn sie die gleichen Werte haben, sendet die Vergleichs- 
und Auswahlvorrichtung 236 die Steuersignale an mehrere motorbetriebene 
Betatigungseinheiten 237i bis 237 m (m ist 2 oder eine groSere naturiiche Zahl). 
AnschlieSend iegen die motorbetriebenen Betatigungseinheiten 237i bis 237 m 
entsprechend den Steuersignalen einen Lenkwinkel an. 

Nur wenn alle Betatigungseinheiten 237i bis 237 m gleich arbeiten, wird ein 
Lenkwinkel an die Hinterrader 209 angelegt. Die motorbetriebenen 
Betatigungseinheiten 237i bis 237 m sind beispielsweise wie in Figur 1 1 
aufgebaut. 

In Figur 11 sind motorbetriebene Betatigungseinheiten 237i bis 237 m dargestellt, 
wobei m=2 ist, d.h. es sind eine erste und eine zweite Betatigungseinheit 237 a 
und 237 b vorhanden. Anhand des speziellen Beispiels aus Figur 11 wird nun 
eine erfmdungsgemaSe Ausfuhrungsform beschrieben. In einem zylindrischen 
Gehause 238 auf dem Boden eines Autos ruht eine Hinterradabtriebswelle 211 
auf Gleitlagern 239, so daft ihre freie Bewegung in Axialrichtung (in Figur 1 1 zur 
Seite) moglich ist. Die Enden der Kupplungsstange 241 sind uber 
Universalgelenke 240 mit den Enden der Hinterradabtriebswelle 21 1 verbunden. 
Die anderen Enden der Kupplungsstangen 241 sind mit den entfernten Enden 
der Hinterrad-Spurstangenhebel 1 3 (siehe Figur 5) verbunden. Daher wird mit 
der Verschiebung der Hinterradabtriebswelle 211 ein der Verschiebung 
entsprechender Lenkwinkel an das rechte und das linke Hinterrad angelegt. 
Seitlich yom Gehause 238 sind ein erster Elektromotor -242a, der die erste 
motorbetriebene Betatigungseinheit 237a bildet, und ein zweiter Elektromotor 
242b, der die zweite motorbetriebene Betatigungseinheit bildet, derart 
angebracht, daft die Abtriebsachsen 243a und 243b der Elektromotoren 242a 
und 242b parallel zu der Mittelachse des Gehauses 238 liegen. In den 



entfernten Bereichen der Abtriebsachsen 243a und 243b sind Getriebeachsen 
244a und 244b uber elektromagnetische Kupplungen 245a und 245b 
verbunden. Wenn die elektromagnetischen Kupplungen 245a und 245b 
eingekuppelt sind, drehen sich die Getriebeachsen 244a und 244b zusammen 
mit den Abtriebsachsen 243a und 243b. 

Die Getriebeachsen 244a und 244b werden durch Lagerpaare 246 gehalten, so 
daB sie sich frei drehen konneh. Die Enden der Getriebeachsen 244a und 244b 
sind uber die elektromagnetischen Kupplungen 245a und 245b mit den 
Abtriebsachsen 243a und 243b verbunden. An den anderen Enden der 
Getriebeachsen 243a und 243b sind Kodiervorrichtungen 247a und 247b 
befestigt, mit denen def Drehwinkel der Elektromotoren 242a und 242b erfalit 
werden kann. 

lm Mittelteil der Getriebeachsen 244a und 244b sind Bremsen 248a und 248b 
sowie Schnecken 249a und 249b von den elektromagnetischen Kupplungen 
245a" und 245b aus^enTOn^^ und 
249b sind mit Schneckenradern 250a und 250b (werden spater beschrieben) im 
Eingriff und bilden das erste und das zweite Reduktionsgetriebe 251a und 251b. 
Andererseits ist auf der AuBenflache des Mittelteils der Hinterradabtriebswelle 
21 1 eine Zahnstange 215 als Teil der Hinterradabtriebswelle 21 1 ausgebildet. In 
der Nahe der Hinterradabtriebswelle 211 sind die erste und die zweite 
Drehachse 252a und 252b schrag zur 2 11 angeordnet, die zur freien.Drehung 
von Lagern 253 und 254 gehalten werden. Ritzel 255a und 255b auf den 
Aulienflachen der entfernten Teile der ersten und der zweiten Drehachse 252a 

und 252b befinden sich mit der Zahnstange. 21 5 im Eingriff. Die Schneckenrader 

250a und 250b, die an den nahegelegenen Abschnitten der ersten und der 
__^weiteri^f-enaehse-252a wd-252te-befestigt sindrSind-mit-dertBehflec-ken 249a 

und 249b im Eingriff und bilden das erste und das zweite Reduktionsgetriebe 

251a und 251b. 

An den nahegelegenen Enden der ersten und der zweiten Drehachse 252a und 
252b sind Kodiervorrichtungen 256a und 256b vorgesehen und am entfernten 
Ende der zweiten Drehachse 252b befindet sich eine Kodiervorrichtung 265. Die 
Drehwinkel der ersten und zweiten Drehachse 252a und 252b werden 
kontrolliert, urn einen an die Hinterrader 209 angelegten Lenkwinkel zu 
erfassen. Die Kodiervorrichtungen 256a, 256b und 265 dienen als Hinterrad- 
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Lenkwinkelsensoren. Die Drehwinkel der ersten und der zweiten Drehachse 
252a und 252b sind nicht sehr groS. Deshalb konnen die Kpdiervomchtungen 
256a, 256b und 265 durch Potentiometer ersetzt werden. Mit den 
Potentiometern konnen die Drehwinkel der Drehachsen 252a und 252b oder 
direkt die Verschiebung der Hinterradabtriebsweile 21 1 erfaSt werden. 
Wie oben beschrieben bestehen das erste und das zweite Reduktipnsgetriebe 
251a und 251b aus den Schnecken ?49a und 249b sowie den Schneckenradern 
250a und 250b. Hierbei est der Umkehr-Getriebewirkungsgrad bzw. der 
Wifkungsgrad bei der Bewegungisubertragung von der Hinterradabtriebsweile 
211 zur ersten und zweiten Drehachse 252a und 252b. niedriger als der 
VorwartsrGetriebewirkungsgrad bzw. der Wirkungsgrad bei der Ubertragung der 
Drehung der ersten und .des zweiten Drehachsen 252a und 252b an die 
Hinterradabtriebsweile 21 1 . 

AnschlieBend. steuert wie in Fig. 10 eine Steuervorrichtung 224 mit mehreren 
Steuergrolienberechnungseinrichtungen 235 t bis 235 n (hierbei ist n = 2, da zwei 
SteuergroBenberechnungseinrichtungen 235! und 235 2 zum Steuem der 
Vorrichtung aus Frgur 1 1 erforderlich sind) die erste und die zweite Drehachse 
252a und 252b, die elektromagnetischen Kupplungen 245a und 245b sowie die 
Bremsen 238a und 238b und ermOglicht es, dafS die Drehachsen 252a und 252b 
die Hinterradabtriebsweile 21 1 in Axialrichtung verschieben. 
Wenn ein erfindungsgemaUes Vierradlenksystem mit dem obigen Aufbau zum 
Anlegen eines Lenkwinkels an die Hinterrader yerwendet wird, sind zwei 
SteuergroBenbere.chriungsejnrichtungen 235! und . 235 2 vorHanden. Eine 
Vergleichs- und Auswahlvorrichtung 236 yergleicht die von. den SteuergroBen- 
b6rechnungsvorrichtungen 235^ und 235 n ausgesandten Steuersignale. Nur 
wenn diese die gleichen Werte haben,. werden die Steuersignale an den ersten 
und den zweiten Elektromotor 242a und -242b gesandt, die die erste und die 
zweite motorbetriebene Betatigungseinheit 237! und 237 b bilden. Anschliefiend 
wird ein Lenkwinkel an die Hinterrader 209 angelegt. 

Wenn eine der beiden. SteuergroSenberechnungseinrichtungen 235i oder 235 2 
ausfallt, sendet die Vergleichs- und Auswahlvorrichtung 236 demzufolge kein 
Steuersignal zum ersten und zweiten Elektromotor 242a und 242b, und es wird 
verhindert, daft die motorbetriebenen Betatigiingseinheiten 237a und 237b mit 
dem ersten und dem zweiten Elektromotor 242a und 242b anormal laufen. 



Somit wird die Hinterradabtriebswelle 211 nicht abrupt verschoben und kein 
Lenkwinkel abrupt an die Hinterrader 209 angelegt Durch den Einbau von drei 
oder mehr SteuergroSenberechnungseinrichtungen wird die Sicherheit weiter 
erhoht. 

Wenn eine der beiden motorbetriebenen Betatigungseinheiten 237a oder 237b 
aus dem Beispiel aus Figur 1 1 aufgrund eines Kurzschlusses im Stromkreis fur 
die Stromzufuhr zur ersten und zweiten motorbetriebenen Betatigungseinheit 
237a und 237b oder infolge einer unvermeidbaren Storung in einer 
Steuervorrichtung 242 (wenn sich einer der beiden Elektromotoren 242a und 
242b abrupt dreht) anormal lauft und die andere Betatigungseinheit 237b oder 
237a noch normal funktioniert, wirt sich die Hinterradabtriebswelle 211 zum 
Anlegen eines Lenkwinkels an die Hinterrader 209 nicht bewegen. Dadurch 
erhoht sich die Sicherheit. 

Funktioniert ein erfindungsgemaSes elektrisches Vierradlenksystem mit einem 
Hinterradlenkmechanismus aus Figur 11 normal (es liegt keine Storung vor), 
dann bringt eine Steuervorrichtung 224 die elektromagnetischen Kupplungen 
245a und 245b in Eingriff, lost die Bremsen 248a 2483t> (das System bremst 
nicht) und setzt anschlieflend den ersten und den zweiten Elektromotor 242a 
und 242b unter Strom. 

Wenn der erste und der zweite Elektromotor 242a und 242b eingeschaltet sind, 
wird die Hinterradabtriebswelle 211 in Axialrichtuhg Ciber die Abtriebsachsen 
243a und 243b, die Schnecken 249a und 249b f die erste und die zweite 
Drehachse 252a und 252b f die Ritzel 255a und 255b und eine Zahnstange 215 
verschoben. Mit der Verschiebung der Hinterradabtriebswelle 211 werden die 
Kupplungsstangen 241 zum Anlegen eines Lenkwinkels an die Hinterrader 209 
voTgeschoben und zuruckgezogen! ~ : " 

Wenn ein Lenkwinkel an die Hinterrader 209 angelegt wird, nutzt die 
Steuervorrichtung 224 bei Ausfall des Elektromotors 242a oder 242b den jeweils 
anderen Elektromotor 242a oder 242b zum Zuriickfuhren der Hinterradabtriebs- 
welle 21 1 in deren Neutralstellung und hebt damit den an die Hinterrader 209 
angelegten Lenkwinkel auf. Zu diesem Zeitpunkt wird die elektromagnetische 
Kupplung 245a oder 245b des Elektromotors 242a oder 242b gegebenenfalls 
abgeschaltet, so daB sich der andere Elektromotor 242b oder 242a ruckfrei 



dreht (und der defekte Elektromotor 242a oder 242b die Drehung des anderen 
Motors nicht behindert). 

Fur das erste und zweite Reduktionsgetrieb© ist ein niedriger 
Getriebewirkungsgsgrad im Umkehrrichtung charakteristisch. Falls der 
Elektromotor 242a oder 242b ausfalit und sich eine der Drehachsen 252a oder 
252b nicht dreht, wendet deshalb der andere Elektromotor 242b oder 242a eine 
geringe Kraft an, urn die Hinterradabtriebswelle 211 in ihre Neutralstellung 
zuriickzubringen. Nur wenn sich der Elektromotor 242a oder 242b nicht dreht, 
weil z.B. durchgebrannt ist, kann die Hinterradwelle 211 auch dann, wenn die 
elektromagnetische Kupplung 245a oder 245b eingekuppelt bleibt, nicht in ihre 
Neutralstellung zurtickgefuhrt werden. Angenommen, der Elektromotor 242a 
oder 242b ist durchgebrannt, dann kann die Hinterradabtriebswelle 21 1 in ihre 
Neutralstellung zuruckgefuhrt werden, indem die elektromagnetische Kupplung 
245a oder 245b abgeschaltet wird. 

Deshalb mulS in der Hinterradabtriebswelle 211, die ein erfindungsgemalSes 
elektrisches Vierradlenksystem aus Figur 11 bildeti keine Ruckstellfeder 25 
(Figuren 5 und 6) vorhanden sein bzw. es genugt eine solche mit schwacher 
Spannkraft. Denn wenn die Hinterradabtriebswelle 21 1 im normalen Betriebs- 
zustand zum Anlegen eines Lenkwinkels an die Hinterrsider 209 verschoben 
wird, ist eine Kraft, die die Spannkraft der Ruckstellfeder 25 uberwindet, 
unnotig. Das bedeutet, der erste und der zweite Elektromotor 242a und 242b 
zum Lenken der Hinterrader mussen keine groSe Leistung haben. Wenn ein 
Fahrzeug geradeaus fahrt, wobei die Hinterradabtriebswelle 211 in der 
Neutralstellung gehalten werden muS, dann werden die Bremsen 248a und 
248b betatigt, urn eine Drehung der Getriebeachsen 244a und 244b zu 
verhindern. 

Wie bereits dargelegt, wird der Getriebewirkungsgrad des ersten und zweiten 
Reduktionsgetriebes 251a und 251b in Umkehrrichtung niedrig gehalten. Nur 
dann, wenn der erste und der zweite Elektromotor 242a und 242b gleich 
arbeiten (sich drehen, damit die Hinterradabtriebswelle 211 urn den gleichen 
Betrag in die gleiche Richtung verschoben wird), bewegt sich die 
Hinterradabtriebswelle 211 in Axialrichtung. Und selbst wenn einer der beiden 
Elektromotoren 242a oder 242b anormal lauft, bewegt sich die 
Hinterradabtriebswelle 211 nicht abrupt. 
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Konkret heist das, falls einer der beiden Elektromotoren 242a oder 242b 
anormal lauft und der andere Elektromotor 242b oder 242a normal funktioniert, 
wird das Reduktionsgetriebe 251b oder 251a mit niedrigem Wirkungsgrad in 
Unrikehrrichtung die Schnecke 249b oder 249a des anderen Elektromotors 242b 
oder 242a nicht in Drehung versetzen. Deshalb bewegt sich die Hinterrad- 
abtriebswelle 21 1 nicht und legt folglich auch nicht abrupt einen Lenkwinkel an 
die Hinterrader 209 an. 

Wie bereits beschrieben fuhren bei einem erfindungsgemaSen elektrischen 
Vierradlenksystem, falls ein anormaler Lenkwinkel an die Hinterrader angelegt 
wird, eine Steuervorrichtung 224 und motorbetriebene Betatigungseinheiten 
237a und 237b die Hinterradabtriebswelle 211 in ihre Neutralstellung zurfick. 
AnschlieSend werden die elektromagnetischen Kupplungen 245a und 245b 
abgeschaltet und die Bremsen 248a und 248b betatigt (das System wird in den 
Bremszustand versetzt). In diesem Zustand wird niemals ein Lenkwinkel an die 
Hinterrader 209 angelegt. Das Auto kann genauso wie eine Auto mit einem 
normalen Zweiradlenksystem gelenkt werden. 

In Figur 12 ist eine andere Ausfuhrungsform der Erfindung dargestellt. Zwei 
Einheiten mit jeweils einem Lenkwinkelsensor 208, einem Fahrzeug- 
geschwindigkeitssensor 223 und einem Giergeschwindigkeitssensor 233 sind 
installiert, urn den an die Vorderrader angelegten Lenkwinkel, die 
Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs und die Giergeschwindigkeit als Faktoren 
zu erfassen, die sich auf den an die Hinterrader anzulegenden Lenkwinkel 
auswirken. Diese EinfluSgro&en werden parallel von den 
Verarbeitungsschaltungen 257, 258 und 259 verarbeitet und anschlieSend zur 
ersten und zweiten Steuereinheit (CPUs) 260a und 260 weitergeleitet. 
Die erste und die zweite Steuereinheit 260a und— 26©b~ nutzen die 
Verarbeitungsschaltungen 261a bis 261c und 262a bis 262c zum Steuern des 
ersten und zweiten Elektromotors 242a und 242b, der elektromagnetischen 
Kupplungen 245a und 245b und der Bremsen 248a und 248b. die z.B. wie in 
Figur 11 miteinander kombiniert sind, und verschieben somit eine 
Hinterradabtriebswelle 211 in Axialrichtung. Die erste Steuereinheit 260a gibt 
uber eine Verarbeitungsschaltung 263a das erfaSte Signal einer 
Kodiervorrichtung 247a zum Erfassen eines Drehwinkels des ersten 
Elektromotors 242a ein. Die zweite Steuereinheit 260a gibt uber eine 
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Verarbeitungsschaltung 263b das erfa&te Signal einer Kodieryorrichtung 247b 
zum Erfassen eines Drehwinkels des zweiten Elektromotors 242b ein. Die von 
den Kodiervorrichtungen 247a und 247b'ausgegebenen Signale werden ais 
RGckkopplungssignale genutzt Damit werden der erste und der zweite 
Elektromotor 242a und 242b um einen yorgegebenen Winkel gedreht. 
In der Konstruktion aus Figur 1 1 befinden sich Kodiervorrichtungen 256a, 256b 
und 265 zum Erfassen des Verschiebungsbetrages der Hinterradabtriebswelle 
211 mit Hilfe der ersten und zweiten Drehachse 252a und 252b. Die von den 
Kodiervorrichtungen 256a, 256b und 265 ausgegebenen Signale werden der 
ersten und zweiten Steuereinheit 260a und 260b zugeieitet. Diese drei 
Kodiervorrichtungen 256a, 256b und 265 sind Hinterrad-Lenkwinkelsensoren 
zum Erfassen eines an die Hinterrader angelegten Lenkwinkels. 2u der ersten 
und der zweiten Steuereinheit 260a und 260b gelangen Signale aus den drei 
Hinterradlenkwinkel-Sensorsystemen zum Erfassen eines an die Hinterrader 
angelegten Lenkwinkels. 

Zwischen der ersten und der zweiten Steuereinheit 260a und 260b ist eine 
Verbindungsschnittstellenschaltung 264 installiert. Diese erfalit die 
Nichtubereinstimmung von Steuersignalen der ersten und der zweiten 
Steuereinheit 260a und 260b, die zu dem ersten und zweiten Elektromotor 242a 
und 242b geleitet werden. 

Wehn bei einem erflndungsgemaSen elektrischen Vierradlenksystem ein Bauteil 
ausfallt, nutzen die erste und die zweite Steuervorrichtung 260a und 260b das 
andere System mit dem nicht gestorten Bauteil, um die Hinterradabtriebswelle 
21 1 in ihre Neutralstellung zuruckzufuhren und somit den an die Hinterrader 
angelegten Lenkwinkel aufzuheben. 

Wenn beispielsweise in Figur 11 entweder der erste oder der zweite 
Elektromotor 242a oder 242b ausfallt, schalten die erste und die zweite 
Steuervorrichtung 260a und 260b eine elektromagnetische Kupplung wegen des 
defekten Elektromotors ab und nutzen den anderen, nicht defekten Elektromotor 
und fuhren so die Hinterradabtriebswelle 211 in ihre Neutralstellung zuruck. 
Daher benotigt das erfindungsgemaSe elektrische Vierradlenksystem im 
Gegensatz zu dem System nach dem. bisherigen Stand der Technik keine 
Ruckstellfeder 25 mit grolier Spannkraft^ 



Wenn eine der Kodiervorrichtungen 247a, 247b, 256a, 256b und 265 Oder einer 
der Sensoren 223 Oder 233 ausfallt, stimmen die von der ersten und der zweiten 
Steuereinheit 260a Oder 260b ausgesandten Steuersignale nicht uberein. Diese 
fehlende Ubereinstimmung wird von einer Verbindungsschnittstellenschaltung 
264 erfaBt. Entsprechend den Signalen aus insgesamt drei Hinterradlenkwinkel- 
Sensorsystemen zum Erfassen eines. Hinterradlenkwinkels wird bzw. werden in 
diesem Fall der erste und/oder der zweite Elektromotor 242a und/oder 242b 
dazu verwendet, um die Hinterradabtriebswelle 21 1 in ihre Neutralstellung 
zurOckzufQhren. Dadurch wird der an die Hinterrader angelegte Lenkwinkel 
ruckgangig gemacht. 

Wenn eines der drei Hinterradlenkwinkel-Sensorsysteme defekt ist, die anderen 
beiden jedoch normal funktionieren, kann ein an die Hinterrader angelegter 
Lenkwinkel aufgehoben werden. Das heiSt, wenn nur zwei solcher Systeme 
installiert sind und einer der beiden Hinterrad-Lenkwinkelsensoren ausfallt, kann 
nicht festgestellt werden, welcher Sensor (Kodiervorrichtung) anormal bzw. 
normal funktioniert. Da bei der voriiegenden Ausfuhrungsform drei dieser 
Sensorsysteme vorhanden sind, kann ein defekter Sensor identifiziert werden. 
Bei einem erfindungsgemaGen Vierradlenksystem werden der erste und der 
zweite Elektromotor 242a und 242b durch die erste und die zweite Steuereinheit 
260a und 260b unabhangig voneinander gesteuert. Deshalb kann bei einem 
fahrenden Fahrzeug parallel zur Kontrolle eines an die Hinterrander angelegten 
Lenkwinkels uberpruft werden, ob die Elektromotoren 242a und 242b 
durchgebrannt und festgefahren. sind. Konkret wird, wahrend ein Elektromotor 
deh Lenkwinkel steuert, der andere Elektromotor von der elektromagnetischen 
Kupplung gelost, unter Strom gesetzt und anschlieliend uberpruft. Anders als 
bei der KonstruktTbn aus Figur 11 sirKThierbei die-KodieTVorrichtungeTi 247a und 
247b an den Abtriebsachsen 243a und 243b der Elektromotoren 242a und 242b 
uber den elektromagnetischen Kupplungen 245a und 245b befestigt. Andernfalls 
konnen aber auch gesonderte Inspektions-Kodiervorrichtungen installiert 
werden. 

Ein erfindungsgemaSes elektrisches Vierradlenksystem kann auf jede 
Konstruktion angewandt werden, bei der eine Hinterradabtriebswelle durch 
Einschalten eines Elektromotors in Axialrichtung verschoben wird. Anders 
ausgedruckt, ein elektrisches Vierradlenksystem, auf das die Erfindung 



Anwendung findet, benotigt im Gegensatz zu einem Vierradlenksystem nach 
dem bisherigen Stand der Technik keinen eingebauten Ausgleichs- 
Lenkmechanismus. 

Ein erfindungsgemaSes elektrisches Vierradlenksystem ist so aufgebaut und 
funktioniert so wie bereits beschrieben. Das abrupte Anlegen eines Lenkwinkels 
an die. Hinterrader kann zuverlassig verhindert werden. Es wird also eine hohe 
Sicherheit gewahrieistet. 

In Figur 13 ist ein Beispiel eines Steuerzustandes dargestellt, bei dem ein 
erfindungsgemaSes elektrisches Vierradlenksystem einen Lenkwinkel an die 
Hinterrader anlegt. Bei diesem Lenksystem wird ein Voltmeter Oder eine andere 
Versorgungsspannungs-Erfassungseinrichtung (nicht dargestellt) zum Erfassen 
der Spannung einer Batterie (nicht dargestellt) verwendet. AnschlieGend wird 
das erfaBte Signal der Spannungserfassungseinrichtung zu einer Steuereinheit 
25 (Figur 5) geleitet. 

Mit der Steuereinheit 25 wird eine Entscheidung getroffen, und es werden 
Anweisungen wie in Figur 13 ausgegeben und so ein Lenkwinkel an die 
Hinterrader 9 (Figur 5) entsprechend einer Anderung der Fahrzeug- 
geschwindigkeit angelegt. 

Zuerst liest die Steuereinheit 25 in Schritt S1 die Signale von den Vorderrad- 
Lenkwinkelsensoren 8 ab. AnschlieRend, wenn die Steuereinheit 25 aufgrund 
der Signale entscheidet, daS die Batteriespannung ausreicht, berechnet sie in 
Schritt S2 einen Lenkwinkel, der an die Hinterrader 9 angelegt werden soli 
(primarer Hinterradlenkwinkel). In Schritt S3 liest die Steuervorrichtung 25 ein 
Signal von der Versorgungsspannungs-Erfassungseinrichtung ab. In Schritt S4 
wird mit Hilfe des erfaGten Signals ein Hochstwert y L (maximaler Lenkwinkel) 
eines an die Hinterrader anlegbaren Lenkwinkels berechnet. Konkret wird in 
diesem Schritt S4 eine an die Batterie anlegbare Last entsprechend der 
aktuellen Batteriespannung geschatzt und anschlieRend der maximale 
Lenkwinkel berechnet. Letzterer wird in einem Bereich festgelegt, in dem selbst 
bei Anlegen des Lenkwinkel-Hochstwertes an die Hinterrader die Leistung der 
Batterie nicht beeintrachtigt wird. 

Wie oben beschrieben wird der primare Hinterradlenkwinkel in Schritt S2 und 
der maximale Lenkwinkel in Schritt S4 berechnet. (Allerdings korinen im 
vprliegenden Fall der primare Hinterradlenkwinkel y P und der maximale 
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Lenkwinkel yL auch in umgekehrter Reihenfolge berechnet werden.) 
Anschlieftend wird in Schritt S5 festgestel.lt, welcher von diesen beiden Werten 
groGer ist. Danach wird der kleinere Lenkwinkel an die Hinterraderangelegt. 
Wenn der primare Hinterradlenkwinkel kleiner als der maximale Lenkwinkel ist, 
wird er als der Lenkwinkel angenommen, der in Schritt S6 aus Figur 13 an die 
Hinterrader angelegt wird. 1st der maximale Lenkwinkel kleiner als der primare 
Hinterradlenkwinkel, dann wird der maximale Lenkwinkel in Schritt S7 an die 
Hinterraderangelegt. 

In einem Schritt S8 wird eine rriotorbetriebene Betatiguncjseinheit unter Strom 
und ein in Schritt S6 oder S7 festgelegter Lenkwinkel (der primare oder der 
maximale) an die Hintenrader angelegt. 

Basierend auf den Signalen aus einem in der Steuervorrichtung 25 befindlichen 
Impulsgenerator werden die Arbeitsschritte der Schritte S1 bis S8 in 
regelmafJigen Abstanden (von einer Sekunde oder weniger) wiederholt, 
wahrend das Fahrzeug fahrt. 

In den Figuren .14 und 15 ist das Verhaltnis zwischen einer Batteriespannung 
und dem maximalen Lenkwert dargestellt. In Schritt S4 aus Figur 13 wird der 
Lenkwinkel entsprechend dem Verhaltnis aus dem Figuren 14 oder 15 
berechnet. AnschlieSend gelangt der berechnete Wert zu Schritt S5 aus Figur 
13. Bei einer angenommenen Batteriespannung von 12 V wird die 
Leistungsfahigkeit der Batterie durch das Einschalten einer motorbetriebenen 
Betatigungseinheit nicht beeintrachtigt (siehe Figur 14 und 15). Der hochste 
Lenkwinkel, der an die Hinterrader angelegt werden kann (7° in den Figuren 14 
und 15) wird als maximaler Lenkwinkel angenommen. Wenn die 
Batteriespannung 8 V oder weniger betragt, kann die Funktion der Batterie 
d uf ch " das Ei nscHalteh ei nef motorbetriebenen"" "Betatigungseinheit rieg ati v 
beeinfluBt werden. Dann wird der maximale Lenkwinkel auf null gestellt, so dafS 
kein Lenkwinkel an die Hinterrader angelegt wird. Liegt die Batteriespannung 
zwischen 8 und 12 V, dann andert sich der maximale Lenkwinkel kontinuierlich 
(in Figur 14) oder schrittweise (in Figur 15) entsprechend der Batteriespannung. 
Ein erfindungsgemaSes Vierradlenksystem kann auf jede Konstruktion 
Anwendung finden, bei der ein Lenkwinkel durch Einschalten eines 
Elektromotors an die Hinterrader angelegt wird. Anders ausgedruckt, im 
Gegensatz zu dem elektrischen Vierradlenksystem gemaB der fruheren 



Erfindung benotigt das System nach der vorliegenden Erfindung keinen 
eingebauten Ausgleichs-Lenkmechanismus. 

Ein erfindungsgemaBes elektrisches Vierradlenksystem ist so aufgebaut und 
funktioniert so wie oben beschrieben. Deshalb kommt es nicht vor, dall durch 
eine Batterie die ruckfreie Bewegung eines Fahrzeugs beeintrachtigt Oder ein an 
die Hinterrader angelegter Lenkvyinkel nicht aufgehoben wird. 
In den Figuren 16 bis 19 ist eine erfindungsgemaBe Ausfuhrungsform eines 
elektrischen Vierradlenksystem dargestellt. In einem auf dem Boden eines 
Autos ruhenden zylindrischen Gehause 301 liegt eine Hinterradabtriebswelle 
302 mit einem Gleitlager 303, so daft sie sich in Axialrichtung (in Figur 16 zur 
Seite) bewegen kann. Die Enden der Kupplungsstangen 305 sind uber 
Universalgelenke 304 mit den Enden der Hinterradabtriebswelle 302 verbunden. 
Die anderen Enden der Kupplungsstangen 305. sind mit den entfernten Enden 
der Hinterrad-Spurstangenhebel verbunden. Daher wird mit der Verschiebung 
der Hinterradabtriebswelle 302 ein der Verschiebung entsprechender 
Lenkwinkel an das rechte und das linke Hinterrad angelegt. 
Seitlich vom Gehause 301 sind ein erster Elektromotor 306a und ein zweiter 
Elektromotor 306b, die die motorbetriebenen Betatigungseinheiten zum 
Verschieben der Hinterradabtriebswelle 302 in Axialrichtung bilden, derart 
angebracht, daB die Abtriebsachsen 307a und 307b der Elektromotoren 306a 
und 306b parallel zu der Mittelachse des Gehauses 301 liegen. Getriebeachsen 
308a und 308b sind uber elektromagnetische Kupplungen 309a und 309b mit 
den entfernt jiegenden Enden der Abtriebsachsen 307a und 307b verbunden. 
Wenn die elektromagnetischen Kupplungen 309a und 309b eingekuppelt sind, 
drehen sich also die Getriebeachsen 308a und 308b zusammen mit den 
Abtriebsachsen 307a und 307b. 

Die Getriebeachsen 308a und 308b werden durch Lagerpaare 310 gehalten. Die 
Enden der Getriebeachsen 308a und 308b sind, wie zuvor beschrieben, uber 
die elektromagnetischen Kupplungen 309a und 309b mit den Abtriebsachsen 
307a und 307b verbunden. An den anderen Enden der Getriebeachsen 308a 
und 308b sind Kodiervorrichtungen 311a und 311b befestigt, mit denen die 
Drehwinkel der Getriebeachsen 308a und 308b erfafct werden konnen. 



Im Mittelteil der Getriebeachsen 308a und 308b sind Schnecken 312a und 312b 
ausgebildet, die mit Schneckenradern 31 3a und 313b (werden spater 
beschrieben) im Eingriff sind. 

Andererseits ist auf der Au&enflache des Mittelteils der Hinterradabtriebswelle 
302 eine Zahnstange 314 als Teil der Hinterradabtriebswelle ausgebildet. In der 
Nahe der Hinterradabtriebswelle 302 sind die erste und die zweite Drehachse 
315a und 315b schrag zur Hinterradabtriebsachse 302 angeordnet, die zur 
freien Drehung von den Lagern 316 und 317 gehalten werden. Ritzel 318a und 
318b auf den AuBenflachen der entfernt liegenden Teile der ersten und der 
zweiten Drehachse 315a und 315b sind mit der Zahnstange 314 im Eingriff. 
Die Schneckenrader 313a und 313b, die auf den nahegelegenen Abschnitten 
der ersten und der zweiten Drehachse 315a und 315b aufliegen, sind mit den 
Schnecken 312a und 312b im Eingriff und bilden das erste und das zweite 
Reduktionsgetriebe 320a und 320b. An den nahegelegenen Enden der ersten 
und der zweiten Drehachse 315a und 315b sind Kodiervorrichtungen 319a und 
319b vorgesehen und am entfemten Ende der zweiten Drehachse 315b befindet 
sich eine Kodiervorrichtung 328. Die Drehwinkel der ersten und zweiten 
Drehachse 315a und 315b werden demnach kontrolliert, urn die Verschiebung 
der Hinterradabtriebswelle 302 und die Drehung des ersten und des zweiten 
Elektromotors 306a und 306b zu erfassen. Es sind drei Kodiervorrichtungen, 
d.h. 319a, 319b und 328, installiert, so daS selbst bei Ausfall einer 
Kodiervorrichtung die Hinterradabtriebswelle 302 entsprechend den Signalen 
aus den beiden ubrigen Kodiervorrichtungen in die Neutralstellung zurtickgefuhrt 
werden kann. Die Drehung der ersten und der zweiten Drehachse 315a und 
315b ist relativ gering. Deshalb konnen die Kodiervorrichtungen 319a, 319b und 
328 durch Potentiometer ersetzt werdenrHVIirTleTr^otentionTeteTn kann die 
Verschiebung der Hinterradabtriebswelle 302 uber die Drehachsen 315a und 
315b oder direkt erfa&t werden. 

Wie oben beschrieben ist bei dem ersten und dem zweiten Reduktionsgetriebe 
320a und 320b, bestehend aus den Schnecken 312a und 312b sowie den 
Schneckenradern 313a und 313b, der Umkehr-Getriebewirkungsgrad bzw. der 
Wirkungsgrad bei der Bewegungsubertragung von der Hinterradabtriebswelle 
302 zum ersten und zweiten Elektrdmotor 306a und 306b niedriger als der. 
Von/varts-Getriebewirkungsgrad bzw. der Wirkungsgrad bei der Ubertragung der 
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Drehung des ersten und des zweiten Elektromotors 306a und 306b zur 
Hinterradabtriebswelle 302.. 

Seitlich am Mittelteil der Hinterradabtnebswelle 302 befinden sich ein erster und 
ein zweiter Ein-Richtungskopplungsmechahismus 321a und 321b sowie ein 
erster und ein zweiter Aufhebungsmechanismus 322a und 322b zur 
Deaktivierung des ersten und zweiten Ein-Richtungskopplungsmechanismus 
321a und 321b. 

Bei der Ausfuhrungsform aus Figur 16 umfassen der erste und der zweite Ein- 
Richtungskopplungsmechanismus 321a und 321b Sperrgetriebe 323a und 323b, 
die an den Randern des Mittelteils der Hinterradabtriebswelle 302 ausgebildet 
sind und entgegengesetzt zueinander ausgerichtet sind, .und Sperrklinken 324a 
und 324b, die von den Sperrgetrieben 323a und 323b gelost werden konnen, 
sowte Federn 325a und 325b, mit denen die hinteren Enden der Sperrklinken 
324a und 324b zu den Sperrgetrieben 323a und 323b gedruckt werden. Der 
erste und der zweite Aufhebungsmechanismus 322a und 322b weisen 
Solenbide 326a und 326b auf. Wenn die Solenoide 326a und 326b unter Strom 
gesetzt werden, werden die hinteren Enden der Sperrklinken 324a und 324b 
von deri Sperrgetrieben 323a und 323b wegbewegt, indem sie der Spannkraft 
der Federn 325a und 325b Widerstand leisten. 

Bei dem vorgehahnten ersten und zweiten Eih-Richtungskopplungs- 
mechanismus 321a und 321b sind die Sperrgetriebe 323a und 323b auf dem. 
Rand der Hinterradabtnebswelle 302 entgegengesetzt zueinander ausgerichtet 
und in Axialrichtung der Hinterradabtnebswelle 302 zueinander versetzt. Wie in 
den Figuren 16 und 17 dargestellt,, ist die Sperrklinke 324a, die den ersten Ein- 
Richtungskopplungsmechanismus 321a bildet, mit einem Ende (in den Figuren 
16 und 17 mit dem rechten Ende) des Sperrgetriebes 323a im Eingriff und 
verhindert somit eirie Bewegung der Hinterradabtriebswelle 302 in eine Richtung 
(in den Figuren .16 urid 17 hach rechts). Die Sperrklinke 324a, die den zweiten 
Ein-Richtungskopplungsmechanismus 321b bildet, ist mit dem anderen Ende (in 
den Figuren 16 und 17 mit dem linken Ende) des Sperrgetriebes 323b im 
Eingriff und verhindert so eine' Bewegung der Hinterradabtriebswelle 302 in die 
andere Richtung (in den Figuren 16 und 17 nach links). 

Wenn die Sperrklinke 324a mit einem Ende des Sperrgetriebes 323a und die 
Sperrklinke 324b mjt dem anderen Ende des Sperrgetriebes 323b im Eingriff 



sind, verbleibt die Hinterradabtriebswelle 302 in der Neutralstellung, und es wird 
weder in der einen noch in der anderen Richtung ein Lenkwinkel an die 
Hinterrader angelegt. Wenn die Sperrklinken 324a und 324b in Axialrichtung der 
Hinterradabtriebswelle 302 versetzt zueinander angeordnet sind, jedoch die 
Sperrklinke 324a mit einem Ende des Sperrgetriebes 323a und gleichzeitig die 
Sperrklinke 324b mit dem anderen Ende des Sperrgetriebes 323b in Eingriff 
kommen konnen, mussen die Sperrgetriebe 323a und 323b nicht unbedingt an 
voneinander abweichenden Positionen in Axialrichtung ausgebildet werden. 
Die Federn 325a und 325b sind zwischen den nahegelegenen Enden der 
Sperrklinken 324a und 324b und feststehenden Teilen eines Fahrzeugaufbaus 
327 angebracht. Nur wenn Krafte von auBen einwirken, sind die vorderen 
Enden der Sperrklinken 324a und 324b nicht mit den Sperrgetrieben 323a und 
323b im Eingriff. Die Solenoide 326a und 326b, die den ersten und zweiten 
Aufhebungsmechanismus 322a und 322b bilden, befinden sich zwischen den 
feststehendenTeilen des Fahrzeugaufbaus 327 und den vorderen Abschnitten 
der Sperrklinken 324a und 324b. Im nichtleitenden Zustand (wenn der erste und 
zweite Aufhebungsmechanismus 322a und 322b deaktiviert sind) dehnen sich 
die Solenoide 326a und 326b aus. Wenn ihnen Strom zugefuhrt wird, Ziehen 
sich die Solenoide 326a und 326b langs zusammen. Deshalb setzen die 
Sperrklinken 324a und 324b dann, wenn die Solenoide 326a und 326b Strom 
fuhren (der erste und der zweite Aufhebungsmechanismus 322a und 322b 
aktiviert sind), der Spannkraft der Federn 325a und 325b einen Widerstand 
entgegen. Dadurch losen sich die vorderen Enden der Sperrklinken 324a und 
324b von den Sperrgetrieben 323a und 323b. 

Eine Steuervorrichtung (nicht dargestellt) steuert den ersten und zweiten 
^lektromotor^66a^nd^66t>r^lektromagnetische--Kupplungea-309a und 309b 
und Solenoide 326a und 326b und ermoglicht es anschiieSend, daB der erste 
und zweite Elektromotor 306a und 306b die Hinterradabtriebswelle 302 in 
Axialrichtung verschieben. Somit wird ein Lenkwinkel an die Hinterrader 
angelegt. 

Bei Verwendung eines erfindungsgemaSen elektrischen Vierradlenksystems mit 
dem vorgenannteh Aufbau zum Anlegen eines Lenkwinkel an die Hinterrader 
schlieflt die Steuervorrichtung die elektromagnetischen Kupplungen 309a und 
309b an, setzt die Solenoide 326a und 326b unter Strom und aktiviert 
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anschlieSend den ersten und zweiten Aufhebungsmechanismus 322a und 322b. 
Wenn die vorderen Enden der Sperrklinken 324a und 324b wie in Figur 1 8 von 
den Sperrgetrieben 323a und 323b geiost sind, schaltet die Steuervorrichtung 
den ersten und zweiten Elektromotor 306a und 306b ein. 

Fuhren der erste und der zweite Elektromotor 306a und 306b Strom, wird eine 
Hinterradabtriebswelle 302 uber die Abtriebsachsen 307a und 307b, die 
Getriebeachsen 308a und 308b, die Schnecken 312a und 312b, die erste und 
zweite Drehachse 315a und 315b, die Ritzel 318a und 318b und eine 
Zahnstange 314 in Axialrichtung verschoben. Mit der Verschiebung der 
Hinterradabtriebswelle 302 werden dann die Kupplungsstangen 305 
vorgeschoben und zuruckgezogen und ein Lenkwinkel an die Hinterrader 
angelegt. 

Wenn der Lenkwinkel an die Hinterrader angelegt ist und entweder der 
Elektromotor 306a oder 306b ausfallt, schaltet die Steuervorrichtung die 
Solehoide 326a und 326b ab, so dali diese sich durch die Spannkraft der 
Federn 325a und 325b ausdehnen konnen (der erste und zweite Aufhebungs- 
mechanismus 322a und 322b sind deaktiviert). Dadurch schwingen die 
Sperrklinken 324a und 324b entsprechend der Federkraft der Federn 325a und 
325b. Wie in Figur 19 dargestellt, konnen die vorderen Enden der Sperrklinken 
324a und 324b mit den Sperrgetrieben 323a und 323b in Eingriff kommen. 
Wenn dies so ist, kann sich die Hinterradabtriebsachse 302 nur in die 
Neutralstellung bewegen. Das heiSt, wenn die Hinterradabtriebswelle 302 in 
einer Richtung von der Neutralstellung aus Figur 19 abweicht (in Figur 19 nach 
rechts), greifen das Sperrgetriebe 323a und die Sperrklinke 324a ineinander 
und bilden den ersten Ein-Richtungskopplungsmechanismus 321a. Dadurch 
kann sich die Hinterradabtriebswelle 302 nur in die andere Richtung (in Figur 19 
nach links) zur Neutralstellung bewegen. Wenn dann die Hinterradabtriebswelle 
302 in die andere Richtung zur Neutralstellung geschoben wird, kehrt sie in ihre 
Neutralstellung zuruck. 

Eine Kraft zum Zuruckfuhren der Hinterradabtriebswelle 302 in die 
Neutralstellung kann wie spater beschrieben mit Hilfe eines ersten Oder zweiten 
Elektromotors 306a oder 306b, der jeweils eine motorbetriebene Betatigungs- 
einheit darstellt, erzeugt werden, der nicht defekt ist. Als Alternative dazu kann 
die Aufhangung der Hinterrader (Aufhangungsgeometrie) so ausgelegt sein, daB 
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nach dem Wiederanfahren des Fahrzeugs die Hinterrader in die Geradeaus- 
stellung zuriickgestellt werden (Neutralstellung). Dadurch kann die Hinterrad- 
abtriebswelle 302 selbst dann, wenn eine der beiden Betatigungseinheiten 
ausfallt, in die Neutralstellung bewegt werden. Als Aufhangung zum 
ZuFiickstellen der Hinterrader kann eine allgemein bekannte Aufhangungs- 
vorrichtung zum Zuruckstellen der Vorderrader in die geradlinige Position 
genutzt werden. Auf eine Darsteilung und genaue Beschreibung wird hier 
verzichtet. 

Wenn die Hinterradabtriebswelle 302 wie oben beschrieben in die 
Neutralstellung bewegt wird (siehe die Figuren 16 und 17), dann kornmen die 
beiden Sperrklinken 324a und 324b mit den Enden der Sperrgetriebe 323a und 
323b in Eingriff. Wenn dann das Sperrgetriebe 323b und die Sperrklinke 324b 
ineinandergreifen und so den zweiten Ein-Richtungskopplungsmechanismus 
321b bilden, wird die Bewegung der Hinterradabtriebswelle 302 in die andere 
Richtung uber die Neutralstellung hinau¥ verhindert. ~ 

Wenn demgegenuber die Hinterradabtriebswelle 302 uber die Neutralstellung 
hinaus in die andere Richtung verschoben ist, bewegt sie sich mit Hilfe des 
zweiten Ein-Richtungskopplungsmechanismus 321b nur in eine Richtung zur 
Neutralstellung hin. Jedoch wird durch den ersten Ein-Richtungskopplungs- 
mechanismus 321a verhindert, da(J sich die Hinterradabtriebswelle 302 in einer 
Richtung uber die Neutralstellung hinaus bewegt. 

Bei Abweichen der Hinterradabtriebswelle 302 in eine der beiden Richtungen 
ermoglichen der erste und zweite Ein-Richtungskopplungsmechanismus 321a 
und 321b das Bewegen der Hinterradabtriebswelle zur Neutralstellung hin. Bei 
einem Defekt wird daher ein an die Hinterrader angelegter Lenkwinkel 
- aufgehoben und-die- Hinterrader ^werdenHn-einen-Zustand- versetztyHn dem kein 
Lenkwinkel anliegt. 

Wenn bei der Ausfuhrungsform aus Figur 16 der erste oder zweite Elektromotor 
306a oder 306, der jeweils eine motorbetriebene Betatigungseinheit bildet, 
ausfallt, nutzt die Steuervorrichtung den anderen, nicht defekten Elektromotor 
306b oder 306a zum Zurtickfuhren der Hinterradabtriebswelle 302 in die 
Neutralstellung. So wird ein an die Hinterrader 209 angelegter Lenkwinkel 
aufgehoben. Zu diesem Zeitpunkt wird die elektromagnetische Kupplung 309a 
oder 309b des ersten oder zweiten Elektromotors 306a oder 306b 
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gegebenenfalls abgeschaltet, so daS sich der andere Elektromotor 306b Oder 
306a ruhig dreht (und der defekte Elektromotor 306a oder 306b die Drehung 
des anderen Elektromotors nicht behindert). 

Fur das erste und zweite Reduktionsgetriebe ist ein niedriger 
Getrjebewirkungsgsgrad im Umkehrrichtung charakteristisch. Falls der 
Elektromotor 306a oder. 306b ausfallt und sich eine der Drehachsen 315a Oder 
315b nicht dreht, wendet deshalb der andere Elektromotor 306b oder 306a eine 
geringe Kraft an, urn die Hinterradabtriebsachse 302 in ihre Neutralstellung 
zuruckzubringen. Nur wenn sich der Elektromotor 306a oder 306b nicht dreht, 
weil er durchgebrannt ist, kann die Hinterradwelle 302 auch dann, wenn die 
elektromagnetische Kupplung 309a oder 309b eingekuppelt bleibt, nicht in ihre 
Neutralstellung zuruckgefuhrt werden. Angenommen, der Elektromotor 306a 
oder 306b ist durchgebrannt und dreht sich nicht, dann kann die 
Hinterradabtriebswelle 302 in ihre Neutralstellung zuruckgefuhrt werden, indem 
die elektromagnetische Kupplung 309a oder 309b abgeschaltet wird. 
Mit dem Einbau des ersten und zweiten Ein-Richtungskopplungsmechanismus 
321a und 321b benotigt die Hinterradabtriebswelle 302, die ein 
erfindungsgema&es elektrisches Vierradlenksystem bildet, keine Ruckstellfeder 
mehr bzw. es genpgt eine mit schwacher Spannkraft. Denn wenn die 
Hinterradabtriebswelle 302 im normalen Betriebszustand zum Anlegen eines 
Lenkwinkels an die Hinterrader verschoben wird, ist eine groSe Kraft, die die 
Spannkraft der Ruckstellfeder uberwindet. unnotig. Deshalb mussen der erste 
und der zweite Elektromotor 306a und 306b keine grofce Leistung haben. Wenn 
ein Fahrzeug geradeaus fahrt, wobei die Hinterradabtriebswelle 302 in der 
Neutralstellung gehalten werden muB, dann werden der erste und zweite 
Aufheburigsmechanismus 322a und 322b aulSer Kraft gesetzt, so dali die 
Sperrklinken 324a und 324b mit den Enden der Sperrgetriebe 323a und 323b 
ineinandergreifen. Dadurch wird eine Verschiebung der Hinterradabtriebswelle 
302 in Axialrichtung verhindert. 

Bei der Ausfuhrungsform aus Figur 16 wird genau wie bei der vorherigen 
Ausfuhrungsform der Getriebewirkungsgrad des ersten und zweiten Reduktions- 
getriebes 320a und 320b in Umkehrrichtung niedrig gehalten. Nur wenn der 
erste und der zweite Elektromotor 306a und 306b gleich funktionieren (sich 
drehen. urn die Hinterradabtriebswelle 302 urn den gleichen Betrag in Richtung 



zu verschieben), wird die Hinterradabtriebswelle 302 in Axialrichtung 
verschoben. Selbst wenn einer der beiden Elektromotoren 306a Oder 306b 
anormal lauft, wird die Hinterradabtriebswelle 302 nicht abrupt verschoben. 
Konkret hei&t das, bei anormalem Lauf eines Elektromotors 306a oder 306b - 
solange der andere Eiektromotor 306a oder 306b normal funktioniert - versetzt 
das Reduktionsgetriebe 320b oder 320a mit niedrigem Getriebewirkiingsgrad 
die Schnecke 312b oder 312a des anderen Elektromotors 306b oder 306a 
Hinterradabtriebswelle nicht in Drehung. Demzufolge bewegt sich die 
Hinterradabtriebswelle 302 nicht und legt nicht abrupt einen Lenkwinkel an die 
Hinterrader an. 

Wahrend der gesamten Zeit uberwacht die Steuervorrichtung die 
Ausgangssignale der Kodiervorrichtungen 311a, 311b, 319a, 319b und 328. 
Wenn die Gefahr besteht, daS ein anormaler Lenkwinkel an die Hinterrader 
angelegt wird, steilt die Steuervorrichtung die Hinterradabtriebswelle 302 
unverzuglich in ihre Neutralstellung zuruck. AnschlieGend iflst sie die 
elektromagnetischen Kupplungen 309a und 309b und schaltet die Solenoide 
326a und 326b ab. Dadurch kommen der erste und zweite Ein- 
Richtungskopplungsmechanismus 321a und 321b wie in den Figuren 16 und 17 
in Eingriff, die die Hinterradabtriebswelle in der Neutralstellung halten. Es wird 
kein Lenkwinkel an die Hinterrader angelegt. So lafct sich das Auto genau wie 
ein Fahrzeug mit nonmalem Zweiradlenksystem lenken. 

Wenn die Stromversorgung des Vierradlenksystems gestort ist und beide 
Elektromotoren 306a und 306b sich nicht dreheri, sind die Solenoide 326a und 
326b ausgeschaltet Dann werden die Hinterrader wie bereits beschrieben 
aufgrund der Geometrie der Hinterradaufhangung in ihre Neutralstellungen 
-^urackbewegtr^ur^m-Tuck^ 
Lenkwinkels ist es gunstig, wenn die zwischen den Abtriebsachsen 307a und 
307b und den Getriebeachsen 308a und 308b angebrachten 
elektromagnetischen Kupplungen 309a und 309b nur in stromfuhrendem 
Zustand eingekuppelt sind. 

Bei der vorgenannten Ausfuhrungsform verwendet ein elektrisches 
Vierradlenksystem .motorbetriebene Betatigungseinheiten, urn einen Lenkwinkel 
an die Hinterrader anzulegen. Die vorliegende Erfindung kann auch auf ein 
hydraulisches Vierradlenksystem Anwendung finden, bei dem hydraulische 



Betatigungseinheiten zum Anlegen eines Lenkwinkels an die Hinterrader 
verwendet werden. 

Ein erfindungsgemaGes Vierradlenksystem ist so aufgebaut und funktioniert so 
wie oben beschrieben. Daher kann bei einer Stdrung zuverlassig ein an die 
Hinterrader angelegter Lenkwinkel aufgehoben werden. Aulierdem konnen 
kompakte Betatigungseinheiten mit geringer Leistung als Bauteile des 
Vierradlenksystems genutzt werden. So lassen sich die Her^tellungskosten 
verringern, Wird eine groSere Freiheit bei der Anordnung und Anbringung der 
Betatigungseinheiten. moglich, und schlieBlich wird der Aufbau eines 
elektrischen Vierradlenksystems vereinfecht. 

Selbst wenn eine Betatigungseinheit anormal arbeitet, kann zuverlassig 
verhindert werden, daS ein Lenkwinkel abrupt an die Hinterrader angelegt wird. 
Dadurch wird eine hohe Sicherheit gewahrieistet 
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Pa t entanspriiche 

1. Elektrisches Vierradlenksystem mit: 

einer Hinterradausgangswelle (11; 2 11; 3 02) zur Beauf schlagung 
der Hinterrader mit einem Lenkwinkel • unter einer Verschiebung 
der Ausgangswelle in Axialrichtung. 

einem ersten Elektromotor (37a;237a; 306a) , 

einer ersten Geschwindigkeitsreduziervorrichtung 
(46a;251a; 320a) , die zwischen dem ersten Elektromotor und der 
Hinterradausgangswelle angeordnet ist, um die Hinterradaus- 
gangswelle in Axialrichtung zu verschieben, wenn der Elektro- 
motor betatigt wird, 

einem zweiten Elektromotor ( 37b ; 237b; 30.6b) , 

einer zweiten Geschwindigkeitsreduziervorrichtung 
(46b; 251b; 320b) , die zwischen dem zweiten Elektromotor und 
der Hinterradausgangswelle angeordnet ist, um die Hinterrad- 
ausgangswelle in Axialrichtung zu verschieben, wenn der zwei- 
te Elektromotor betatigt wird, und 

einer Steuervorrichtung zur Steuerung des ersten und zweiten 
Elektromotors und zur Ermoglichung der Verschiebung der Hin- 
terradausgangswelle in Axialrichtung durch die Elektromoto- 
ren , 
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wobei die Hint err adausgangswelle als eine einzige Welle aus- 
gebildet ist, 

und der Getriebewirkungsgrad jeder Geschwindigkeitsreduzier- 
vorrichtung in Vorwartsrichtung vom Motor zu der Hinterrad- 
ausgangswelle hoher ist als der Getriebewirkungsgrad in Dm- 
kehrr ichtung . 

2. Elektrisches Vierradlenksystem nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB jede Betatigungseinheit eine Kupplung 
(4 0a, 4 Ob; 2 45a, 24 5b; 3 09a ,3 09b) aufweist, die zwischen dem Mo- 
tor (37a, 37b;237a,237b;306a, 306b) und der Geschwindigkeitsre- 
duziervorr ichtung (46a, 46b;251a, 251b;320a, 320b) angeordnet 
ist. 

3; Elektrisches Vierradlenksystem nach Anspruch 1 oder 2, ge- 
kennzeichnet durch einen Vorderradlenkwinkelsensor zur Erf as- 
sung eines auf die VorderrSder auf gebrachten Lenkwinkels und 
einer Steuervorrichtung zur Berechnung eines auf die Hinter- 
rader auf zubringenden Lenkwinkels unter Verwendung des Sig- 
nals des Vorderradlenkwinkelsensors. 

4. Elektrisches Vierradlenksystem nach einem der Anspriiche l 
bis 3, gekennzeichnet durch eine Batterie zur Energieversor- 
gung der Betatigungseinheiten, und einer Versorgungsspan- 
nungserfassungsvorrichtung zur Erfassung der Batteriespannung 
und zur Ubermittlung des erfaBten Signals an die Steuervor- 
richtung (224;260a,260b) , die die Aufbringung eines groSen 
Lenkwinkels auf die Hinterrader ermoglicht, wenn die- Spannung 
hoch ist, die Aufbringung eines kleinen Lenkwinkels auf die 
Hinterrader ermoglicht, wenn die Spannung niedrig ist, und 
die Aufbringung eines Lenkwinkels auf die Hinterrader verhin- 
dert, wenn die Spannung sehr niedrig ist. 



5 Elektrisches vierradlenksystem nach einem der Anspriiche 1 
bis 4 gekennzeichnet durch Sensoren (208,223,233,234) zur 
Erfassung von Einf luBgroBen, die die GroBe eines auf die Hin- 
terrader auf zubringenden Lenkwinkels beeinf lussen, 

eine steuervorrichtung (224) zur Eingabe von Signalen von den 
Sensoren (208,223,233,234) und zur Ausgabe eines Steuersig- 
nals aufgrund dessen durch die Betatigungseinheit ein Lenk- 
winkel auf die Hinterrader aufgebracht wird, 

wobei die steuervorrichtung (224) zwei steuergroBenberech- 
nungsvorrichtungen (235*, 235 2 ) parallel zueinander aufwexst, 

zum Empfang eines Eingangssignals von den Sensoren 

(208,223,233,234) und Berechnung eines Steuersignals , und er- 
ne Vergleichs- und Auswahlvorrichtung (236) zum Vergleichen 
der von den steuergroBenberechnungsvorrichtungen (235 lf 235 2 ) 
abgegebenen Steuersignale, und zum Senden von Ausgangssigna- 
len zu den Betatigungseinheiten lediglich dann, wenn die von 
den steuergrofienberechnungsvorrichtungen (235!, 235 2 ) abgege 
benen Steuersignale gleiche Werte besitzen. 

6 Elektrisches Vierradlenksystem nach einem der Anspriiche 1 
bis 5 dadurch gekennzeichnet, daB die Getriebewirkungsgrade 
in umkehrrichtung so gewahlt sind, daB auf die Hinterrader 
einLenkwinkel nur dann aufgebracht wird, wenn die Betati- 
gungseinheiten betatigt wer den, urn die Hinterradausgangswelle 
(11) urn die die gleiche Lange in die gleiche Richtung zu ver- 
schieben. 

' 7 Elektrisches Vierradsteuer system nach einem der Anspriiche 
1 oder 2, gekennzeicb.net durch zumindest zwei Einf luBgroBen- 
sensorsysteme (208,234,233) zur Erfassung von Einf luBgroBen, 
die die GrbBe eines auf die Hinterrader auf zubringenden Lenk- 
winkels beeinf lussen ; 
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mindestens drei Hinterradlenkwinkelerf assungssysteme 

(256a, 256b, 265) zuT: Erfassung eines auf die HinterrSder auf- 

gebrachten Lenkw.inkels; 

mindestens zwei parallel zueinander angeordnete Steuervor- 
richtungssysteme (260a, 260b) , die jeweils eine Betatigungs- 
einheit in Abhangigkeit von ver^rbeiteten Eingangssignalen, 
die durch die Sensoren liber Verarbeitungsschaitungen 
(257,258,259) zugefiihrt werden, steuern, zur Eingabe von Sig 
nalen in ein zwischen den Steuervorrichtungen (260a, 260b) an 
geordnetes Koimunikations interface (264) zum Vergleichen der 
Ausgangssignale der Steuervorrichtungen (260a, 260b) und zur 
Erfassung einer Abweichung zwischen diesen. 

8. Elektrisches Vierradlenksystem nach einem der Anspriiche 1 
oder 2, gekennzeichnet durch einen ersten Ein-Richtungskopp- 
lungsmechanismus (32ia) ,' der zwischen der Hinterradausgangs- 
welle (302) und einem stationaren Teil (327) des Fahrzeuges 
angeordnet ist und eine Bewegung der Hinterradausgangswelle 
(302) in die Neutralstellung ermoglicht, jedoch ein Bewegen 
der Hinterradausgangswelle in einer Richtung aus der Neutral- 
stellung heraus verhindert, wenn die Hinterradausgangswelle 
in einer Richtung von der Neutralstellung abweicht; 

einen ersten Aufhebungsmechanismus (322) zur Deaktivierung 
des ersten E in-Rich tungskopplungsroechanisrous (321a) zur Er- 
moglichung einer freien Bewegung der Hinterradausgangswelle 
(302); 

einen zweiten Eih-Richtungskopplungsmechanismus (321b), der 
zwischen der Hinterradausgangswelle (302) und einem stationa- 
ren Teil (327) des Fahrzeuges angeordnet ist und eine Bewe- 
gung der Hinterradausgangswelle (302) in Richtung der Neu- 
tralstellung ermoglicht, jedoch ein Bewegen der Hinterradaus- 
gangswelle (302) in die andere Richtung aus der Neutralstel- 
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lung verhindert, wenn die Hinterradausgangswelle (302) in der 
anderen Richtung von der Neutralstellung abweicht; 

einen zweiten Aufhebungsmechanismus (322b) zur Deaktivierung 
des zweiten Ein-Richtungskoppelmechanismus (321b) zur Ermog- 
lichung einer freien Bewegung der Hinterradausgangswelle 
(302), wobei die zulassigen Verschiebungsrichtungen der bei- 
den Ein-Richtungskopplungsmechanismen (321a, 321b) umgekehrt 
zueinander sind, und 

eine Steuervorrichtung zur Steuerung der Betatigungsvorrich- 
tungen und der ersten und zweiten Auf hebungsmechanismen; 

" "wobei "die Steuervorf ichtung den ersten und zweiten Auf he- 
bungsmechanismus (322a, 322b) wahrend des Normalbetriebes ak- 
tiviert, so daB der erste und zweite Ein-Richtungskopplungs- 
mechanismus (321a, 321b) eine Verschiebung der Hinterradaus- 
gangswelle (302) nicht behindert und im Falle einer Storung 
den ersten urid zweiten Aufhebungsmechanismus (322a, 322b) de- 
aktiviert, so daB der erste und zweite Ein-Richtungskopp- 
lungsroechanismus (321a, 321b) die Verschiebung der Hinterrad- 
ausgangswelle (302) beschrankt. 

9. Verfahren zum Lenken der . Hinterrader eines Fahrzeuges 
durch ein elektrisches Vierradlenksystem nach einem der An- 

_ spruche l bi s 8 . dadurc h gelcennzeiehnet , _da6__unter norma len 
Betriebsbedingungen zur Aufbringung eines Lenkwinkels auf die 
Hinterrader die Hinterradausgangswelle (302) durch beide Be- 
tatigungseinheiten gemeinsam in die Neutralstellung und aus 

. dieser hinaus verschoben wird, wobei beide Betatigungseinhei- 
ten in Abhangigkeit von durch die Steuervorrichtung 
(260a, 260b) verarbeiteten Eingangssignalen synchron arbeiten, 
wogegen 
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im Storungsfall eines Motors: (37a, 37b;237a, 237b;306a, 306b) 
die Hinterradausgangswelle (11; 2 11; 3 02) durch die andere, 
funktionierende Betatigungseinheit in die Neutralstellung zu- 
rxickgebracht und durch diese in der Neutralstellung gehalten 
wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB 
die funktionierende Betatigungseinheit die Hinterradausgangs- 
welle (11; 2 11; 3 02) in die Neutralstellung zuriickbr ingt , wah- 
rend eine Kupplung (40a , 40b; 245a , 245b; 309a, 309b) , die zwi- 
schen dem abgeschalteten bzw. dem defekten Motor 

(37a, 37b;237a, 237b;306a, 306b) und seiner Geschwindigkeitsre- 
duz iervorr ichtung (46a, 46b; 251a, 2 5 lb ; 320a, 320b) angeordnet 
ist, freigegeben wird, wodurch der abgeschaltete bzw. defekte 
Motor von der Geschwindigkeitsreduz iervorr ichtung getrennt 
wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, da5 dann, wenn die Gefahr besteht, daB auf die 
Hinterradausgangswelle (ll;2ll;302) ein abnormaler Lenkwinkel 
aufgebracht wird, die Hinterradausgangswelle durch zumindest 
eine Betatigungseinheit sofort in die Neutralstellung zuriick- 
gebracht und in dieser verriegelt wird. 
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